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Mehr  als  90%  eines  Tages  verbringen  Europäer  im  Durchschnitt  innerhalb  von  Gebäuden.  In  der 
Vergangenheit  orientierten  sich  die  Empfehlungen  für  Innenbeleuchtung  überwiegend  an  den 





leistet mit  neuen  Erkenntnissen  zur  Lichtwirkung  einen Beitrag  zur Wissenschaft. Das  zentrale  Ziel 
dieser Arbeit ist die Beantwortung der Frage, ob sich eine technisch realisierte Lichtexposition, welche 
nach  Qualität  und  Dynamik  dem  natürlichen  Tageslicht  ähnlicher  ist  als  die  heutige 
Standardbeleuchtung, positiv auf subjektive Befindlichkeiten und die Leistungsfähigkeit auswirkt. Ob 
und welche Dynamiken des natürlichen Lichts bei der Innenbeleuchtung nachgebildet werden sollten, 
























































































































seit  der  industriellen  Revolution  vor  ca.  150  Jahren  leben Menschen  in  industrialisierten  Ländern 
überwiegend in geschlossenen Räumen. Im Durchschnitt verbringen Europäer 22,25 Stunden am Tag 
innerhalb von Gebäuden  (Schweizer et al. 2007). Das  sind mehr als 90% eines Tages.  Fabrikhallen, 
Büros,  Besprechungszimmer,  Einkaufszentren,  Krankenhäuser,  Altersheime  und  viele  andere 








dass  bis  zum  Jahre  2030  Depressionen  weltweit  die  zweithäufigsten  und  in  Ländern  mit  hohem 
Einkommen  die  häufigsten  Krankheiten  sein  werden  (Mathers  und  Loncar  2006).  Schlafstörungen 
verursachen  einen  durchschnittlichen  Produktivitätsverlust  von  5,5%.  Der  durchschnittliche 
Produktivitätsverlust  bei  Schlaflosigkeit  ist  6,1%  (Rosekind  et  al.  2010).  Ein  gesunder  und 
ausreichender Schlaf ist folglich wichtig, um tagsüber produktiv zu sein. 
Welche  Eigenschaften  des  natürlichen  Lichts  sind  wichtig  und  sollten  bei  der  künstlichen 
Raumbeleuchtung  nachgebildet  werden?  Wissenschaftlich  gesichert  ist  bisher  nur  die  Kopplung 
menschlicher  Rhythmen  an  zirkadiane  Lichtrhythmen  (also  Tag‐Nachtrhythmus),  eine 
Desynchronisation  führt  zu  zahlreichen  negativen  Effekten  beim  Menschen  (vgl.  Kapitel  2).  Der 
Nachweis, dass auch schnellere Lichtveränderungen des natürlichen Lichts (wie z. B. wetterbedingte 
Lichtveränderungen) nachgebildet werden müssten, um optimale Arbeitsbedingungen zu schaffen, ist 






Normung  (KAN)  in  Form  eines  Positionspapiers  zum  Thema  „künstliche,  biologisch  wirksame 
Einleitung 
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Beleuchtung  in  der  Normung“,  welches  zum  Ausdruck  bringt,  dass  die  Normung  im  Bereich 
„Anforderungen oder Empfehlungen für die Planung und den Betrieb künstlicher, biologisch wirksamer 
Beleuchtung an Arbeitsplätzen“ noch „nicht sinnvoll“ bzw. „noch nicht einmal zulässig“ sei, da es aus 
Sicht  der  KAN  bei  der  DIN  SPEC  67600  noch  an  ausreichend  gesicherten  wissenschaftlichen 
Erkenntnissen fehle (Kommission Arbeitsschutz und Normung 2015). Dieser Konflikt zeigt wie brisant 
dieses Thema ist und dass hierzu noch Forschungsbedarf besteht.  
Das  allgemein  zunehmende  Bewusstsein  für  die Wirkung  des  Lichts  auf  den Menschen  zeigte  die 












der  künstlichen  Raumbeleuchtung  nachgebildet  werden?“  auf  den  Grund  und  leistet  mit  neuen 
Erkenntnissen zur Lichtwirkung einen Beitrag zur Wissenschaft. 
Ziel dieser Arbeit ist es, Empfehlungen zur menschorientierten Beleuchtung bei der Wissensarbeit aus 
dem  Stand  der Wissenschaft  und  aus  neuen  Erkenntnissen  der  Lichtwirkungsstudien  dieser  Arbeit 
abzuleiten.  Das  zentrale  Ziel  ist  die  Beantwortung  der  Frage,  ob  sich  eine  technisch  realisierte 
Lichtexposition, welche dem natürlichen Tageslicht ähnlicher ist als die heutige Standardbeleuchtung, 
positiv  auf  subjektive  Befindlichkeiten  und  die  Leistungsfähigkeit  auswirkt.  Im  Idealfall  soll  die 
Nachbildung  von  natürlichen  Lichtveränderungen  so  optimiert  werden,  dass  die  positiven 
Lichtwirkungen auf den Menschen auch bei Kunstlicht nutzbar gemacht werden können.   
Schwerpunkt  der  Lichtwirkungsstudien  dieser  Arbeit  sind  ultradiane  Lichtwechsel.  Als  ultradiane 
Lichtwechsel werden im Folgenden Lichtveränderungen bezeichnet, welche kürzer als der zirkadiane 
Hell‐Dunkel‐Rhythmus  eines  Tages  sind.  Ultradiane  Lichtwechsel  können  in  der  Natur  zeitlich  und 





geben.  Diese  sollen  aus  den  Untersuchungen  zur  Lichtwirkung,  von  sowohl  örtlich  und  zeitlicher 
Lichtveränderungen, als auch aus ausschließlich zeitlicher Lichtveränderungen abgeleitet werden.     
Ein differentieller  Effekt bezüglich  der Art  der  Tätigkeit wäre eine wichtige Voraussetzung  für  eine 









nachgebildeten  natürlichen  Lichtwechseln  mit  künstlicher  Beleuchtung  zu  untersuchen,  wird  eine 
Studie  in  Zusammenarbeit  mit  dem  Zentrum  für  Neurowissenschaften  und  Lernen  Ulm  (ZNL) 
durchgeführt.  Der  Begriff  der  Akzeptanz  ist  hierbei  wie  bei  der  Akzeptanzforschung  im 
arbeitswissenschaftlichen  Umfeld  zu  verstehen:  Die  Akzeptanzforschung  soll  bei  technischen 







sowie  die  Ermittlung  der  bevorzugten  Frequenz  der  ultradianen  Dynamiken,  um  diese  für  die 
folgenden  Studien  festzulegen.  Die  Akzeptanzuntersuchung  soll  außerdem  klären,  ob  und  welche 









des  Lichts  zu  optimieren  und  die  ultradianen  Lichtwechsel  zu  realisieren,  bieten  LEDs  ideale 
Voraussetzungen,  da  sie  in  zahlreichen  Spektralfarben  erhältlich  sind  und  durch  Pulsweiten‐
modulation präzise hinsichtlich des abgegebenen Lichtstroms steuerbar sind. Da Weiß‐LEDs spektral 






welches  durch  zeitliche  und  örtliche  Variationen  von  Lichtfarbe  und  ‐intensität  das  natürliche 
Wolkenspiel nachbilden kann. Aus diesem Experiment sollen Erkenntnisse gewonnen werden, ob und 
wie dynamisches  Licht bei  der Büroarbeit  eingesetzt werden  kann. Die Hypothese,  dass ultradiane 




Abbildung  1  und  im  Folgenden  „Studie  zur  örtlichen  Lichtdynamik“  oder  kurz  „Virtual‐Sky‐Studie“ 
genannt. Zeitliche Veränderungen gehen unweigerlich mit den örtlichen Veränderungen einher.   
In  einer  weiteren  Studie  werden  zur  Präzisierung  der  Erkenntnisse  aus  den  Ergebnissen  der 
vorangegangenen  Studien  spezifische,  isolierte  Dynamiken  detaillierter  untersucht.  Es  werden  die 
Auswirkungen einer zeitlichen Abfolge von Lichtwechsel auf Befinden und Leistung untersucht. Hierbei 
werden  bei  den  Untersuchungen  unterschiedliche  Tätigkeiten,  wie  z.  B.  kreative  Tätigkeiten  oder 
Tätigkeiten,  die  eine  hohe  Konzentration  erfordern,  untersucht.  Unter  möglichst  kontrollierten 
Bedingungen soll auch die Lichtwirkung durch physiologische Messungen objektiviert werden. Diese 
Untersuchung wird in Abbildung 1 und im Folgenden „Studie zur zeitlichen Lichtdynamik“ genannt. 






Wechselwirkung  mit  Materie  ist  hingegen  die  Beschreibung  als  Teilchen  geeignet.  Die  visuelle 
Wahrnehmungen des Menschen ist ohne Licht nicht möglich und ihre hohe Relevanz wird deutlich, 
wenn man deren Anteil an allen menschlichen Sinneswahrnehmungen betrachtet: Er beträgt etwa 85 
Prozent  (Fisch  2000).  Die  wichtigste  Eigenschaft  des  Lichts  für  den  Menschen  ist  somit  die 
Ermöglichung  des  Sehens.  Zum  Sehen  enthält  das  Auge  zwei  Arten  von  photosensitiven  Zellen, 
„Zäpfchen“ und „Stäbchen“. Die „Zäpfchen“ dienen dem Farbsehen bei ausreichender Helligkeit und 
die  Stäbchen  dem  Sehen  von  Graustufen  in  dunklen  Umgebungen.  Daher  sind  auch  die 
Begrifflichkeiten  „photopisches  Sehen“  oder  „Tagsehen“  und  „skotopisches  Sehen“  oder 
„Nachtsehen“ gebräuchlich. Wenn Licht diese Sehzellen erreicht, werden komplexe elektrochemische 




Die optische  Strahlung umfasst  ultraviolette  Strahlung  (UV‐Strahlung)  im Wellenlängenbereich  von 
200 bis 400 Nanometern  (UV‐Strahlung  lässt  sich unterteilen  in UV‐A‐, UV‐B‐ und UV‐C‐Strahlung), 










des  menschlichen  Auges  beim  Tagsehen  basierenden  Lichtmessung,  sind  der  Lichtstrom,  die 
Lichtstärke,  die  Leuchtdichte  und  die  Beleuchtungsstärke  (Pedrotti  et  al.  2005).  Ihr  formaler 
Zusammenhang ist in Tabelle 1 dargestellt.  
TABELLE 1: LICHTTECHNISCHE GRUNDGRÖßEN 
Benennung  Zeichen Formel Einheit
Lichtstrom  Φ    lm 
Lichtstärke  I  I ൌ Φ Ω⁄   cd = lm/sr 
Leuchtdichte  L  L ൌ I A⁄   cd/m2 
Beleuchtungsstärke  E  E ൌ Φ A⁄   lx = lm/m2 
 










Photometern.  Es  kann  zwischen  Sendergrößen,  also  der  Messung  des  von  einer  Strahlungsquelle 
ausgehenden Lichts (Lichtstrom und Lichtstärke), und Empfängergrößen, also der Lichtintensität einer 









Das  Licht  der  verschiedenen  Quellen  kann  spektral  kontinuierlich  verteilt  sein  oder  aus  einzelnen 
Spektrallinien  bestehen.  Man  unterscheidet  typischerweise  zwischen  Temperaturstrahlern  und 
Lumineszenzstrahlern.  Zu  den  Temperaturstrahlern  zählen  sogenannte  „schwarze  Strahler“  (auch 
planckscher  Strahler),  Glühlampen  und  hochintensive  Lichtbogenquellen.  Zu  den 
Lumineszenzstrahlern  gehören  die  Entladungslampen  (z.  B.  Leuchtstoffröhren,  Quecksilber‐
dampflampen,  HID‐Lampen,  Blitzröhren,  PKW‐Xenonlicht),  Halbleiterdioden  (LED  und  OLED)  und 
kohärente Lichtquellen (Laser). Bei den Temperaturstrahlern wird die zugeführte Energie  in Wärme 






Energie  in  thermische  Strahlung  um.  Zu  den  Leuchtstoffröhren  zählen  auch  die  sogenannten 
Energiesparlampen.  Quecksilber‐  und  Natriumhochdruck‐Dampfleuchten  werden  mit  ihrer 
Stand der Wissenschaft und Technik 
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orangegelben  oder  blauen  Strahlung  beispielsweise  für  Straßenbeleuchtungen  eingesetzt.  Die 
Spektren gebräuchlicher Leuchtmittel sind in Abbildung 3 dargestellt.  
 




über  das  sichtbare  Spektrum  hinaus.  Bei  der Weiß‐LED  ist  an  den  ausgeprägten,  schmalbandigen 
kurzen Wellenlängen zu erkennen, dass diese mit einem blauen Chip betrieben wird, durch welchen 
blaues Licht auf eine Leuchtstoffbeschichtung trifft, welche wiederum das kurzwellige Licht des blauen 
Chips  in  ein  breitbandigeres,  langwelligeres  Licht  umwandelt.  Dadurch  entsteht  das  typische  LED‐
Spektrum mit einer Lücke bei Cyan und einem breitbandigen Bauch bei Gelb. Das langwellige Rot ist je 
nach  verwendetem  Leuchtstoff  meist  nur  schwach  ausgeprägt.  Als  verwendete  Leuchtmittel  im 








kleinen Eingang oder ein  Schmelzofen mit einer kleinen Öffnung  sind gute Beispiele:  Licht das von 
außen  eintritt  wird  vollständig  absorbiert.  Wenn  sich  im  Innern  gleichzeitig  eine  thermische 
Stand der Wissenschaft und Technik 
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Strahlungsquelle  befindet,  wie  z.  B.  flüssiges  Eisen  im  Schmelzofen,  so  hängt  die  Intensität  der 









darum  durch  Temperaturen  um  3000  Kelvin  gekennzeichnet.  Wird  das  Eisen  noch  weiter  erhitzt 






Um  mögliche  Lichteinflüsse  bei  der  Wissensarbeit  zu  identifizieren,  ist  es  hilfreich  zunächst  die 
menschliche Informationsverarbeitung in seine Bestandteile zu zerlegen. Luczak (Luczak und Volpert 
1997) hat die menschliche Informationsverarbeitung in einem Modell in folgende Prozesse unterteilt: 
 sensorische  Arbeit:  Bei  der  sensorischen  Arbeit  wird  ein  Eingangssignal  entdeckt  und 
wahrgenommen, es werden folglich Informationen aufgenommen.  
 diskriminatorische Arbeit:  Hierbei wird  das  Eingangssignal  gefiltert  und  einem Begriff  oder 
bestehenden Modell zugeordnet. 
 kombinatorische  Arbeit:  Hier  werden  Entscheidungen  getroffen.  Aus  verschiedenen 
Reaktionsmöglichkeiten wird eine Handlungsvariante ausgewählt. 




















Auge  entdeckt,  die  nicht  dem  Sehen  dienen,  sondern  auf  anderen  Nervenbahnen  nicht  mit  dem 
Sehzentrum  im Gehirn  sondern mit der  inneren Uhr  verbunden  sind  (Abbildung 4,  rot  gestrichelte 
Linie).  Diese  neu  entdeckten,  lichtempfindlichen  Sinneszellen  auf  der  Netzhaut  enthalten  das 
Photopigment „Melanopsin“ (Provencio et al. 2000). Photopigmente sind lichtempfindliche Farbstoffe, 
die zunächst Licht absorbieren und anschließend eine Kaskade von chemischen Prozessen auslösen, 
die  in einem elektrischen Signal enden. Der Großteil der  sogenannten Ganglienzellen  in der Retina 
befindet sich überwiegend am blinden Fleck. Der kleinere Anteil von Ganglienzellen ist jedoch direkt 
lichtempfindlich  und  auf  der  gesamten  Netzhaut  verteilt.  Diese  Ganglienzellen  werden  daher 
„photosensitive retinale Ganglienzellen“ – kurz „PRGC“ oder auch „ipRGC“ (ipRGC, engl. intrinsically 
photosensitive  Retinal  Ganglion  Cell)  genannt.  Die  Entdeckung,  dass  dieser  Teil  (0,63  ‐  0,75  %) 
(Hannibal  et  al.  2017)  in  der Netzhaut  des menschlichen Auges  direkt  lichtempfindlich  ist  und das 
bisher  beim  Menschen  unbekannte  Photopigment  Melanopsin  enthält,  welches  besonders 
empfindlich auf Licht im blauen Bereich reagiert (Brainard et al. 2001; Thapan et al. 2001; Berson et al. 
2002;  Enezi  et  al.  2011),  führte  in  den  folgenden  Jahren  auch  zum Nachweis,  dass  über  das Auge 


























der  menschlichen  Gehirnfunktionen,  da  in  dieser  Studie  auch  weitere  Gehirnregionen  angeregt 
wurden,  z.  B.  der  „anteriore  cinguläre  Cortex“  (zuständig  für  Blutdruck  und  Herzschlag  sowie  die 
rationale  Entscheidungsfindung)  sowie  das  „Pulvinar“  und  der  „Precuneus“.  Die  Funktionen  dieser 
Gehirnregionen sind sehr komplex, sodass eine Erläuterung an dieser Stelle zu weit führen würde. Wie 
diese Photorezeptoren mit den eigentlichen Sehzellen  (Zapfen und Stäbchen)  interagieren  ist noch 
nicht vollständig geklärt. Neue Forschungsergebnisse mit Mäusen deuten stark darauf hin, dass ipRGCs 
auch  auf  das  Sehen  wirken,  indem  sie  Lichtsignale  an  die  Netzhaut  übertragen  und  so  die 
Lichtanpassung der Retina beeinflussen (Prigge et al. 2016). Da es auf der Basis der Intensität und der 
spektralen  Zusammensetzung  einer  Lichtquelle  noch  nicht  möglich  ist,  vollständig  vorherzusagen, 
welche  Effekte  die  nicht‐visuelle  Wirkung  von  Licht  auf  den  Menschen  hat  und  welche 
Zusammenhänge dabei zwischen den einzelnen Photorezeptoren im Auge bestehen, schlagen Lucas et 
al.  ein  Verfahren  zum Messen  von  Licht  vor,  welches  die  Bestrahlungsstärke  für  jeden  einzelnen 
Photorezeptor im Auge berücksichtigt (Lucas et al. 2014a; Lucas et al. 2014b).  
Wie  eingangs  erläutert,  kann  die  Lichtwirkung  auf  den Menschen  in  drei  Bereiche  untergegliedert 
werden:  Visuell,  zirkadian  und  emotional.  Das  visuelle  System  und  die  Anforderungen  an  die 
Beleuchtung, die visuelle Leistung optimal zu unterstützen sind bereits weitestgehend bekannt. Das 





überwiegend der  „Motivation & Stimmung“  zuordnen. Die Anforderungen an das  Sehen  sowie die 
Erkenntnisse zur zirkadianen Wirkung werden bei der Gestaltung der Lichtszenarien berücksichtigt und 
in  ihrer  Wirkung  nicht  ausgeschlossen.  Schwerpunktmäßig  zielen  aber  die  in  dieser  Arbeit 
untersuchten ultradianen Lichtwechsel auf die Unterstützung der menschlichen Leistung durch eine 
positive  Stimmung  ab,  die,  wie  Abbildung  6  zeigt,  über  die  „visuelle  Nachricht“  einer  optimierten 
Lichtbedingung erzeugt werden kann. Nach Boyce (Boyce 2014) kann man also den Wirkmechanismus 
der  in dieser Arbeit getesteten Lichtszenarien überwiegend auf die erzeugte Stimmung eingrenzen. 







Aspekte  zu  Lichtwirkung auf  Stimmung und Emotion müssen  sehr differenziert betrachtet werden, 
damit man sich nicht in der Welt der Esoterik wiederfindet, sondern unangreifbare wissenschaftliche 
Begründungen zur Lichtwirkung ableiten kann. Die Schwierigkeit bei der Einbeziehung der emotionalen 
Komponente  besteht  in  den  fehlenden  wissenschaftlichen  Erkenntnissen  und  der  teilweise 






















untergeordnete  Rolle.  Entscheidend  war  das  individuelle  Gefallen  der  Lichtfarbe  (University  of 
Groningen 2012).  
Um einen guten Schlaf zu ermöglichen, wurde von Sharp Japan ein sogenanntes "Sakura LED‐Licht“ auf 
den  Markt  gebracht.  Bei  dieser  LED‐Leuchte  kann  die  Lichtfarbe  von  blauweiß  auf  „sakura“‐rosa 
verstellt werden. Sharp empfiehlt dies für den Abend bzw. für die letzte Stunde vor dem Schlafengehen 
damit man schneller einschlafen kann und tiefer schläft. Es soll sogar besser als warmes Licht wirken. 



















kontrolliert,  durch  Lichtveränderungen  in  Intensität und Spektrum, belegt  (Edelhäuser et  al. 2013). 















Im  Auftrag  der  Deutschen  Gesetzlichen  Unfallversicherung  (DGUV)  wurde  eine  umfangreiche 
Literaturstudie  (>50  Veröffentlichungen,  Zeitraum  1999‐2009)  durchgeführt,  um  die 
Beleuchtungssituation  für  Schichtarbeiter  zu  bewerten.  Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  durch  eine 
Veränderung  des  gesamten  täglichen  Lichteinflusses  eine  gezielte  zirkadiane  Umstellung  erfolgen 
kann. „Zirkadianer Rhythmus“ ist ein Begriff aus der Chronobiologie und bezieht sich auf den ungefähr 
24 Stunden langen biologischen Rhythmus des Menschen. Aschoff (Aschoff et al. 1981) zeigten, dass 
ein  wichtiger  Taktgeber  für  diesen  Rhythmus  der  Hell‐Dunkel‐Zyklus  ist.  Wie  auch  bei  anderen 
periodischen  Vorgängen  gibt  es  beim  zirkadianen  Rhythmus  eine  Phase  und  Amplitude.  Trotz 
Synchronisation  der  inneren  Uhr  mit  dem  Hell‐Dunkel‐Rhythmus  gibt  es  beim  Menschen 
interindividuelle,  in  der  Bevölkerung  normalverteilte,  Unterschiede  der  tageszeitlichen  Lage  dieser 
Phase.  Die  Ausprägung  wird  als  „Chronotyp“  bezeichnet.  Stark  ausgeprägte  Chronotypen  sind 






20  Jahren  müssten  Männer  5‐10  Jahre  älter  sein  als  Frauen,  um  dem  gleichen  Chronotyp  zu 
entsprechen. Ab einem Alter von 55 Jahren kehrt sich der Effekt um: Männer stehen früher auf als 
Frauen (Roenneberg 2004; Foster und Roenneberg 2008; Wulff et al. 2009). 
Niedrige  Beleuchtungsstärken  unter  15  lx  am  Auge  in  der  Nacht  verursachen  kaum  eine 
Phasenverschiebung des zirkadianen Rhythmus aber bereits ab 100 lx tritt eine Phasenverschiebung 
von 1,8 Stunden auf. D.h. auch der Schlaf‐Wach‐Rhythmus wird dabei um 1,8 Stunden verschoben, 
man  schläft  sozusagen  bei  100  lx  erst  knapp  zwei  Stunden  später  ein.  Ab  ca.  500  lx  sind  90% der 
maximalen  Phasenverschiebung  von  3,2  Stunden  (bei  9100  lx)  erreicht  (Zeitzer  et  al.  2000).  Die 
Richtung und Stärke der Phasenverschiebung hängt vom Zeitpunkt der Bestrahlung mit Licht ab: Wird 
ein Lichtreiz vor dem Einschlafen gegeben tritt eine Phasenverzögerung ein (d.h. späteres Einschlafen 
und  späteres  Aufstehen).  Wird  ein  Lichtreiz  nach  dem  Aufstehen  gegeben  tritt  eine 
Phasenbeschleunigung ein (d.h. früheres Einschlafen und früheres Aufstehen) (Khalsa, S. B. S. et al. 
2003).  










Chellappa  et  al.  (Chellappa  et  al.  2013)  untersuchten  die  Wirkung  von  kaltweißem  Kompakt‐
leuchtstofflicht  auf  die  Schlafqualität.  Nach  einer  Vorbereitungszeit  blieben  30  Probanden  zwei 
Stunden unter der jeweiligen Beleuchtung und gingen dann nach 45 Minuten Dimmlicht mit 40 Lux am 
Auge zu Bett. Kaltes Licht (6500 K) am Abend beeinflusste den Non‐REM‐Schlaf negativ, warmes Licht 
(2500  K  und  3000  K)  dagegen  hatte  keinen  Einfluss.  Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  bereits  geringe 
Helligkeiten  von  kaltweißem  Kompaktleuchtstofflicht  die  Einschlafphase  verschlechtern.  Im 
Experiment  sind  die  Probanden  dem  kaltweißen  Licht  um  21:30  Uhr  ausgesetzt  worden. 
Einschlafstörungen  wurden  ab  0:15  Uhr  gemessen.  Um  tagsüber  wach  und  produktiv  zu  sein,  ist 
gesunder und ausreichender Schlaf jedoch wichtig. Eine amerikanische Studie mit 4188 Angestellten 
hat  gezeigt,  dass  der  durchschnittliche  Produktivitätsverlust  bei  Schlaflosigkeit  6,1  %  war.  Die 
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Beeinträchtigung  der  Faktoren  Aufmerksamkeit,  Entscheidungsfähigkeit,  Merkfähigkeit  und 
Motivation lag zwischen 40 % und 100 % (Rosekind et al. 2010).  
2.6.4 Lichtwirkung auf die Gesundheit 
Die  positiven  Auswirkungen  von  „Vollspektrum“‐Licht  mit  UV‐Anteilen  auf  die  Gesundheit  in 
Grundschulen  zeigte  sich  durch  die  geringere  Zahl  an  Fehltagen  im  Vergleich  zu  der mit  anderen 
Beleuchtungsarten (Hathaway 1995). Hierbei ist zu berücksichtigen, dass es sich bei „Vollspektrum“‐
Licht nicht um ein kontinuierliches Spektrum wie bei natürlichem Tageslicht handelte, sondern nur um 
ein  „volleres“  Spektrum  als  bei  einer  herkömmlichen  Leuchtstoffröhre  mit  Bandenspektrum 
(Abbildung 3). Oft  zeichnen sich „Vollspektrumlampen“ nur dadurch aus, dass  ihre Farbtemperatur 
höher als 5.000 K ist, ein UV‐Anteil enthalten ist und die Farbwiedergabe besser als bei den meisten 















527 nm  beobachtet  (Vandewalle  et  al.  2007).  Dies  ist  vermutlich  auf  die  Sensitivität  der  ipRGCs 
zurückzuführen,  da  die  Magnetresonanztomographie  zeigte,  dass  blaues  Licht  Hirnregionen 
(präfrontal und Thalamus, verantwortlich für Wachheit und Kognition) selbst bei blinden Personen (bei 
denen die Ganglienzellen noch intakt sind) aktivieren (Vandewalle et al. 2013). Eine Untersuchung mit 
94  Büroarbeitern  während  vier  Wochen  zeigte,  dass  unter  blauangereichertem  weißem  Licht 


















Messungen  objektiver  Indikatoren  für  Müdigkeit  an  ihnen  durchgeführt  wurden.  Das  EEG  wurde 
kontinuierlich  während  des  Experiments  erfasst,  um  den  Aufbau  der  Müdigkeit  während  des 
Wachseins zu quantifizieren. Das EOG (Elektrooculogramm ‐ die Augenbewegungen) wurden mit zwei 
bipolaren  Elektroden  kontinuierlich  abgeleitet.  Die  Häufigkeit  der  „Slow  Eye  Movements“  in  der 
Augenbewegung ist ein Messwert, um die Müdigkeit objektiv zu beurteilen. Hormonelle Messgrößen 
wurden mittels  Speichelproben  alle  30 Minuten  entnommen.  Der  Speichel  diente  zur  Analyse  des 
körpereigenen  Hormons  Melatonin.  In  einem  Raum  ohne  äußere  Einflüsse  wurden  Temperatur, 
Luftfeuchtigkeit  und  Umgebungslicht  konstant  gehalten.  Unter  diesen  Bedingungen  wurden  zwölf 
männliche  Probanden  zweimal  für  jeweils  vier  Stunden  untersucht.  Variiert  wurde  dabei  nur  der 
Blauanteil von zwei Bildschirmen (LED‐beleuchtet: Bestrahlungsstärke 0,241 W/(sr*m2), Photonenfluss 
2.1  x  1013  Photonen/(cm2*s)  im  Wellenlängenbereich  von  454  bis  474  nm  und  herkömmlich 








Gesundheitszustand,  Augenuntersuchung,  etc.  Um  realistische  Arbeitsbedingungen  zu  simulieren, 
mussten  die  Probanden  immer  wieder  Aufmerksamkeitstests  und  Reaktionstests  bewältigen.  So 
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Monitor«  erreichten  die  Probanden  erst  eine  halbe  Stunde  später  die  Müdigkeitswerte  der 
Kontrollgruppe,  die  am  normalen Monitor  arbeitete.  Das  ist  am  Abend  natürlich  nicht  unbedingt 
erwünscht. Wood et al. (Wood et al. 2013) haben ähnliche Effekte bei der Benutzung von Tablet‐PCs 
am  Abend  festgestellt  und  schlagen  darum  vor,  am  Abend  die  Helligkeit  von  Displays  stark  zu 
reduzieren.   
Kapitel 2.5 macht deutlich, dass Licht in vielerlei Hinsicht sowohl physiologisch als auch psychologisch 
auf  den  Menschen  wirkt  und  seine  Leistungsbereitschaft  beeinflussen  kann.  Vor  allem  die  nicht‐
visuelle  Wirkung  findet  in  der  aktuellen  Forschung  besondere  Beachtung  und  sollte  bei  der 






Um die  spektrale  Bewertung  der  optischen  Strahlung  im  sichtbaren Bereich  zur  Beurteilung  nicht‐
visueller  Lichtwirkungen  festzustellen, wurde die DIN  SPEC 5031‐100:2015‐08  erarbeitet  (DIN SPEC 
5031‐100).  Sie  wird  jedoch  wegen  bestimmter  Vorbehalte  zum  Inhalt  noch  nicht  als  Norm 
herausgegeben.  In  dieser  DIN  SPEC  wird  darauf  hingewiesen,  dass  bei  neuen  wissenschaftlichen 






Im  Folgenden  werden  die  Formeln  zur  Bewertung  der  visuellen  und  melanopisch  bewerteten 
Strahlungsgrössen nach DIN SPEC 5031‐100 gegenübergestellt (Formel 1, Formel 2): 
FORMEL 1: VISUELL BEWERTETE STRAHLUNGSGRÖßE 














ߣ௨, ߣ௢     Grenzwellenlängen für den Empfindlichkeitsbereich, z. B. ߣ௨= 380nm ߣ௢= 780nm 
Da  die  DIN  SPEC  5031‐100  u.a.  empfiehlt,  die  Ausstrahlcharakteristik  einer  Lichtquelle  mit  dem 
melanopischen  Wirkungsfaktor  oder  der  melanopisch  bewerteten  tageslicht‐äquivalenten 
Beleuchtungsstärke zu beschreiben, soll darauf kurz eingegangen werden.  
Der melanopische Wirkungsfaktor ist das Verhältnis der biologisch wirksamen Strahlungsgröße zur mit 




׬ ఒܺሺߣሻ ∗ ݏ௠௘௟ሺߣሻ ∗ ݀ߣఒ೚ఒೠ
׬ ఒܺሺߣሻ ∗ ܸሺߣሻ ∗ ݀ߣఒ೚ఒೠ
 
FORMEL 4: MELANOPISCHER WIRKUNGSFAKTOR 











 Lichtart B (Sonnenlicht)      	ܽ௠௘௟,			௩ = 0,759  
 Normlichtart D65       ܽ௠௘௟,			௩ = 0,941  
 LED, weiß (T = 4200 K)       ܽ௠௘௟,			௩ = 0,609 
 LED, weiß (T = 6500 K)       ܽ௠௘௟,			௩ = 0,807 





ܺ௩,௠௘௟,஽଺ହ ൌ 	ܭ௠௘௟,஽଺ହ ∗ 	ܺ௠௘௟  
FORMEL 6: MELANOPISCHE TAGESLICHT‐ÄQUIVALENTE LICHTTECHNISCHE GRÖßE 










innerhalb  von  Gebäuden  (Schweizer  et  al.  2007).  Die  Evolutionsbiologie  zeigt  aber,  dass  unser 
Sehapparat  und  unsere Wahrnehmung  auf  die  natürlichen  Lichtbedingungen  angepasst  sind  (Ings 















Die  im  folgenden dargestellten  Eigenschaften  von  natürlichem Tageslicht werden  hinsichtlich  ihrer 
Wirkweise  auf  den  Menschen  analysiert  und  den  Eigenschaften  von  künstlicher  Beleuchtung 
gegenübergestellt.  
2.8.1 Intensität 









Nacht,  welches  eine  verstärkte  Melatoninsuppression  mit  sich  zieht  (Hébert  et  al.  2002). 
Melatoninsuppression in der Nacht sollte vermieden werden, da sie einhergeht mit einem erhöhten 




Stunde  am  Tag  in  den  Wintermonaten  in  Finnland  bewirkte  eine  Verminderung  von  depressiven 
Symptomen und negativem Stress sowie eine Steigerung der Vitalität (Partonen und Lönnqvist 2000). 
Gifford, Hine und Veitch (Gifford et al. 1997) führten 1997 eine Meta‐Analyse über die Wirkung der 
Beleuchtungsstärke  auf  Leistung  bei  Büroarbeit  durch  und  berichteten,  dass  es  eine  geringe 
Korrelation zwischen der Beleuchtungsstärke und der Leistung gab. Zu dieser Zeit war noch nicht klar, 











und  de  Kort,  Y.  A. W.  2014).  Es  zeigte  sich,  dass  helles  (Tages‐)  Licht  Stress  reduzieren  kann.  Die 
Abnahme  des  Stressniveaus  erfolgte  durch  das  kardiovaskuläre  System,  insbesondere  durch  eine 
Aktivierung des Parasympathikus und Verbesserung der Herzratenvariabilität. Demnach verbessern 
Beleuchtungsstärken  über  1000  Lux  und  Sonnenschein  durch  erhöhte  Serotoninproduktion  die 
Stimmung. Unter Einfluss von hellem Licht steigen außerdem Lebensfreude und geistige Leistung sowie 











zunehmender  Dauer  des  Versuchs  nahm  im  Vergleich  zum  460  nm  Licht  die  Reduzierung  von 
Melatonin beim 555 nm Licht exponentiell wieder ab  (Gooley et al. 2010). Diese Forschung deutet 
































von 20‐25  Zellen/mm²  im Umfeld  der  Fovea haben  (Hattar  et  al.  2002; Dacey  et  al.  2005).  Da die 
melanopsinhaltigen  Ganglienzellen  im  Auge  großflächig  über  die  Netzhaut  verteilt  sind,  wird 
angenommen,  dass  die  nicht‐visuelle Wirkung  von  Licht  am  größten  ist, wenn  das  Licht  von  einer 
großflächigen Quelle, wie bei einer indirekten Beleuchtung einer großen, hellen Fläche kommt. In der 
Natur kommt dieses Licht vom Himmel. Wird nur ein kleiner Bereich der Netzhaut ausgeleuchtet, wie 
das  der  Fall  beim  gerichteten  Licht  eines  Spots  ist,  vermutet  man  eine  schwächere  nicht‐visuelle 
Wirkung (Abbildung 7). Fleischer stellte jedoch in einer einjährigen Beobachtung fest, dass gerichtetes 


















und  indirekter  Beleuchtung  möglich,  selten  lässt  sich  auch  die  Farbtemperatur  ändern.  Unter 
natürlichen Bedingungen ändern sich aber die Lichtfarbe, Lichtrichtung und Intensität ständig. Dazu 
gehören  auch  schnelle  wetterbedingte  Lichtwechsel  wie  sie  durch Wolken  hervorgerufen  werden 
können.  Studien  zu  dynamischem  Licht  in  Büroumgebungen  haben  gezeigt,  dass  bereits  leichte 
Änderungen  positive  Auswirkungen  auf  das  Wohlbefinden  des  Menschen  haben:  Die  Motivation 









Konzentration  steigert  und  eine  warme  Farbtemperatur  eine  entspannte  Atmosphäre  bietet.  Die 
Farbtemperatur wurde von 5600 K auf 3000 K nach 25 Minuten gewechselt, die Beleuchtungsstärke 
wurde  dabei  ebenfalls  von  1300  lx  auf  600  lx  verringert.  Besonders während  des  Aufwachens  am 

















Sehr  stark  wechselnde  Beleuchtung  zwischen  Dunkelheit  und  Beleuchtungsstärken  von  knapp 
10.000 lx haben im Verhältnis zu kontinuierlicher Beleuchtung stärkere Effekte auf die Verschiebung 
der  zirkadianen  Rhythmik,  obwohl  die  integrierten  Lux‐Stunden  bei  kontinuierlicher  Beleuchtung 
deutlich  höher  sind.  Die  integrierten  Lux‐Stunden  waren  bei  der  wechselnden  Beleuchtung  77  % 




vermutlich  bei  Dunkelheit  regenerieren  und  anschließend  auf  Helligkeit  umso  sensibler  reagieren 








Stunden  mit  dem  kontinuierlichen  Lichtpuls  von  9500  lx  etwa  um  90  %  abgesenkt,  während  die 
unterbrochenen  Pulse  zu weniger  als  20 %  geführt  haben. Möglicherweise  lässt  sich  so  auch  eine 










(KSS)  (Akerstedt  und  Gillberg  1990)  gemessen.  Vitalität  und  Anspannung  wurden  mit  sechs 
ausgewählten  Items  aus  der  Activation‐Deactivation  checklist  (Thayer  1991)  bewertet.  Zusätzlich 
wurden  zwei  Items  zur  Beurteilung  der  positiven  und  negativen  Stimmung  (glücklich  und  traurig) 
verwendet. Um die kognitive Leistungsfähigkeit zu bewerten, wurden zwei Aufgaben eingesetzt. Ein 






Leistungsbezogene,  subjektive  und  physiologische  Lichtwirkungen  von  hoch  dynamischen 
Lichtszenarien für die Produktionsarbeit am Tage wurde 2013 von Canazei untersucht (Canazei 2013). 
Hierbei wurde während 10 Sekunden die Helligkeit zwischen 500 lx und 680 lx erhöht und eine weitere 
Lichtdynamik  mit  Helligkeitsvariation  von  500  lx  und  2000  lx  während  30  Minuten  gegenüber 
statischem  Licht  untersucht.  Beide  Dynamiken  waren  nicht  wahrnehmbar.  Es  wurde  zwar  keine 
signifikante Veränderung der Produktivität gemessen, unter den beiden Dynamiken wurden  jedoch 
folgende  Lichtwirkungen  erfasst:  Zum  einen  erlebten  die  Probanden  die  10  Sekunden 
Helligkeitsdynamik als weniger ermüdend, interessanter und anregender. Zum anderen ergaben sich 
physiologische  Effekte  in  der  Nacht,  indem  die  schnelle  Dynamik  zu  ruhigerem  Schlaf  führte  im 
Vergleich  zu  statischem  Licht.  Die  30‐minütige  Helligkeitsdynamik  wirkte  während  der  Arbeit 
entspannend.   
Bezüglich der zirkadianen Dynamik bemerkt Ehrenstein (Ehrenstein 2002), dass der Mensch während 
des  Tages  normalerweise  ein  erhöhtes  Bedürfnis  nach  Licht  hat.  Während  der  Nacht  besteht 
physiologische  Lichtscheu  beziehungsweise  eine  Bevorzugung  warmen  Lichts,  wie  es  Kerzen  und 
Glühlampen emittieren.   
Hinweise  auf  eine  Leistungsförderung  durch  Veränderungen  in  der  Umgebung  liefert  auch  die 
neurologische Forschung mit akustischen Stimuli. Eine Gehirnaktivität  in diesem Zusammenhang ist 
die  neuronale Antwort  des Gehirns  auf  eine  Reizveränderung  in  der Umgebung, wie  z.  B.  bei  sich 
verändernden  Lichtverhältnissen.  Aufgabenirrelevante  Änderungen  in  einem  gleichmäßigen  Strom 
von sich wiederholenden Reizen evozieren eine besondere Gehirnaktivität, die „Mismatch‐Negatity“ 










2012)  geschlussfolgert  werden,  welche  die  Produktivität  respektive  die  Kreativität  fördern.  Stille 
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könnte  man  demnach  mit  statischem  Licht  vergleichen  und  Musik  bzw.  leise  Geräusche  mit 
dynamischem Licht.   
2.9 Individuelle Erkenntnisse zum Nutzerverhalten  
Das  Fraunhofer  IAO  Pilotprojekt  „LightWork“  (Pross  et  al.  2015)  zeigte  die  Möglichkeit  der  LED‐
Beleuchtung  im Hinblick  auf  dynamisches  Licht  in  der  Bürolandschaft  auf.  Hier wurden  sechszehn 
Arbeitsplätze mit farbveränderlichen LED‐Beleuchtungssystemen ausgerüstet. Die Anwender konnten 
Beleuchtungsstärke und Farbtemperatur individuell einstellen. Über einen Zeitraum von zwei Jahren 
konnten  Daten  zur  Lichtsteuerung  gesammelt  und  ausgewertet  werden.  Die  aufgezeichneten 
Betriebsdaten wurden hinsichtlich der Nutzung bei der täglichen Arbeit ausgewertet. Zusätzlich zur 






Personen  bevorzugt.  Das  spiegelte  sich  auch  in  der  Benutzung  der  einstellbaren  Farbtemperatur 
wieder.  Im  Herbst  und  Winter  wurde  wärmeres  Licht  als  im  Frühling  und  Sommer  eingesetzt. 
Betrachtet man die vom Nutzer gewählte Lichtfarbe über den Tag, ist am Morgen eine überwiegende 
Nutzung  von  kaltweißem  Licht  zu  erkennen.  Im  Laufe  des  Tages  verändert  sich  dies  hin  zu  einer 
wärmeren Lichtfarbe (Abbildung 9). 
In einer weiteren Nutzerstudie des Fraunhofer IAO mit über zweitausend Befragten stand speziell die 









Weiterhin  existieren  auch  kulturelle  und  individuelle  Präferenzen  bei  der  Farbtemperatur,  wobei 
möglicherweise die geographische Breite eine Rolle spielt. Menschen aus kälteren Gebieten der Erde 
bevorzugen wärmeres Licht und umgekehrt (Benya und Schwartz 2003). Möglicherweise versucht man 





In  Kapitel  2.7  wurde  aufgezeigt,  dass  viele  Eigenschaften  des  natürlichen  Lichts  förderlich  für  die 
Gesundheit, das Wohlbefinden und die Leistung des Menschen sind. Aus den Kapiteln 2.7.1, 2.7.2 und 




Die  nicht‐visuelle Wirkung  des  Lichts  findet  bereits  seit  Anfang  2000  besondere  Beachtung  in  der 









 Neutrale  und warme  Farbtemperaturen werden  in  Europa  einer  Umfrage  nach  im 
Arbeitsumfeld subjektiv bevorzugt und sind dort auch überwiegend im Einsatz. Dies 
erschwert  die  Nutzung  von  blauangereichertem  Licht  und  somit  eine  Aktivierung 
durch Licht bei der Arbeit.  







zirkadiane  Rhythmen  bezogen  oder  auf  eine  Änderung  des  Lichts  entsprechend  der  Tätigkeit.  Die 
Wirkung ultradianer, d.h. dynamischer Lichtrhythmen im Sekunden‐ und Minutenbereich sind bis auf 
die  einzelnen  genannten  Studien  heute  kaum  wissenschaftlich  untersucht.  Einige  dieser  Studien 
beziehen  sich  zudem  auf  extrem  starke  dynamische  Lichtwechsel  welche  in  der  Nacht  appliziert 
wurden und somit keine Antwort auf die Wirkung am Tag geben und in ihrer starken Ausprägung auch 
nicht  praktikabel  im  Arbeitsumfeld  anwendbar  sind.  Möglicherweise  können  aber  ultradiane 
































































Die  Voruntersuchung  wurde  in  Zusammenarbeit  mit  dem  Zentrum  für  Neurowissenschaften  und 
Lernen  Ulm  (ZNL)  durchgeführt.  Um  das  augenblickliche,  subjektive  Befinden  abzufragen,  gibt  es 
zahlreiche validierte Methoden. Der VGZ‐Fragebogen (Verfahren zur Erfassung des Gefühlszustandes) 





















Der  Attention  Network  Test  (ANT)  wurde  auf  der  Grundlage  der  Arbeit  von  Posner  und  Peterson 
(Posner  und  Petersen  1990)  entwickelt.  Danach  unterteilt  sich  die  Aufmerksamkeit  in  drei 
verschiedene,  auch  anatomisch  voneinander  abgrenzbare  Bereiche  mit  den  Funktionen  der 
Alarmierung  (die  Fähigkeit  den  Zustand  der  Wachsamkeit  zu  erreichen  und  beizubehalten), 







„Heliosity“  verwendet  (Abbildung  10).  Die  zeitliche  Variation  von  Lichtfarbe  und  ‐intensität  mit 
Heliosity  simulierten  das  Wolkenspiel.  Anhaltspunkte  zur  subjektiven  Präferenz  bei  der 
Beleuchtungsstärke gibt Krüger  (Krüger 2007): Bei einer Variabilität der Beleuchtung von 200  lx bis 
600 lx  und  einem  Indirektanteil  der  Beleuchtung  zwischen  0  %  und  100  %  werden  höhere 
Beleuchtungsstärken und ein höherer Indirektanteil als angenehmer bewertet. Die Beleuchtungsstärke 
auf dem Schreibtisch variierte im Dynamik‐Modus zwischen 200 lx (nur kurzzeitig) und 500 lx. Da Weiß‐
LEDs  nicht  dem  breitbandigen  und  spektral  lückenlosen  Tageslicht  entsprechen,  müssen 






Farbtemperatur  als  auch  die  Helligkeiten,  da  sich  diese  Parameter  auch  beim  natürlichen  Licht 
verändern.  Durch  ein  spektral  fein  aufgelöstes  und  gezielt  veränderbares  Spektrum  ermöglicht 







































eine  der  Lichtbedingungen während  ihrer  Arbeitszeit  jeweils  am  gleichen Wochentag  durchlaufen 
(Tabelle 3). Während dieser drei Stunden haben die Teilnehmer in einem abgedunkelten Einzelbüro 
mit Heliosity als Schreibtischbeleuchtung einen halben Arbeitsalltag verbracht. Während des Versuchs 
haben sie dreimal 45 Minuten mit  ihrer  individuellen Arbeit verbracht. Das Versuchsprotokoll  ist  in 


















    Montag  Dienstag  Mittwoch Donnerstag  Freitag
Woche 1  Vormittag S, VP1  S, VP3 S, VP5 S, VP7  S, VP9 
  Nachmittag  S, VP2  S, VP4 S, VP6 S, VP8  S., VP10
Woche 2  Vormittag LD, VP1  LD, VP3 LD, VP5 LD, VP7  LD, VP9
  Nachmittag  LD, VP2  LD, VP4 LD, VP6 LD, VP8  LD, VP10
Woche 3  Vormittag MD, VP1  MD, VP3 MD, VP5 MD, VP7  MD, VP9
  Nachmittag  MD, VP2  MD, VP4 MD, VP6 MD, VP8  MD, VP10
Woche 4  Vormittag SD, VP1  SD, VP3 SD, VP5 SD, VP7  SD, VP9
  Nachmittag  SD, VP2  SD, VP4 SD, VP6 SD, VP8  SD, VP10
Woche 5  Vormittag Ind., VP1  Ind., VP3 Ind., VP5 Ind., VP7  Ind., VP9







werden  entweder  direkt mit  Excel,  oder mit  IBM  SPSS  Statistics  Version  20.0  untersucht.  Vor  der 
Auswertung werden das Signifikanzniveau mit 5 % und tendenzielle Unterschiede bis 10 % festgelegt, 
da diese Niveaus gängige Praxis in den Sozialwissenschaften sind und die Wahrscheinlichkeit reduziert 
wird,  dass  ein  zufälliger  Unterschied  für  einen  echten  Unterschied  gehalten  wird  (Sommer  und 
Sommer 1991).  
Die Ergebnisdiagramme in allen folgenden Abbildungen sind teilweise als Boxplots mit Median sowie 




Alle  weiteren  Diagramme  stellen  die  arithmetischen  Mittelwerte  mit  der  empirischen 
Standardabweichung  oder  dem  Standardfehler  dar.  Der  Shapiro‐Wilk‐Test  wurde  benutzt,  um  zu 
testen, ob die jeweils ausgewerteten Stichproben normalverteilt sind, da er sich insbesondere bei der 




Die  einfaktorielle  Varianzanalyse  (ANOVA)  mit  Messwiederholung  ergibt  zwischen  den 
Lichtbedingungen keine signifikanten Unterschiede mit Ausnahme des nachlassenden Interesses nach 
dem  ersten  Versuchstag  (F(9,  105)  =  2,816,  p =  0,005)  (Abbildung  12).  Dieses  erklärt  sich  durch  den 
Versuchsplan:  Beim  ersten  Termin  sind  alle  Probanden  noch  interessiert.  Mit  zunehmender 
Versuchsdauer  ist  eine  Tendenz  von  zunehmender Wachheit  zu  erkennen,  jedoch  nicht  statistisch 
signifikant  (F(9,  105)  =  0,521,  p  =  0,857).  Die  positiven  Gefühle  zeigen  keinen  Zusammenhang  zur 
Lichtbedingung  (F(9,  105)  =  1,036,  p =  0,416).  Bei  den  negativen  Gefühlen  gibt  es  ebenfalls  keinen 











0,938,  p =  0,45).  Die  Fehlerrate  sinkt  hier  jedoch  auf  das  Standardniveau  der  anderen 
Lichtbedingungen.  





























































































der  Teilnehmer  das  statische  Licht.  Von  7  Teilnehmern  wurde  dagegen  die  schnelle  Dynamik  mit 
Farbtemperatur‐ und  Intensitätswechsel alle 2 bis 4 Minuten als bevorzugtes Licht genannt. Dieses 
Ergebnis spiegelt sich auch in den offenen Antworten wieder: Die schnellste Dynamik findet mit 16 
positiven  Bemerkungen  den  besten  Anklang  (Abbildung  13).  Das  Licht war  abwechselnd  kalt‐weiß 
(Wolke)  und  warm‐weiß  (Sonne).  Von  zwei  Teilnehmern  wurde  die  mittlere  Dynamik  mit 
Farbtemperatur‐ und Intensitätswechsel jeweils mit einem Wechsel von warm‐weißen Vollspektrum 
(Dauer zwischen 7 und 15 Minuten) Licht zu gedimmten kalt‐weißem Licht (Dauer zwischen 4 und 40 









dann  jedoch  statisches,  Licht  einstellen  konnten.  Alle  Versuchspersonen  griffen  auf  eine  der 
dynamischen  Lichteinstellungen  zurück.  Dabei  hätten  die  Versuchspersonen  das  Spektrum  des 
statischen  Lichts  leicht  ändern  können.  Sie  konnten  ihre  Lichtfarbe,  d.  h.  die  Farbtemperatur  des 
Spektrums auf ein bevorzugtes Weiß, selbst einstellen. Von einer Optimierung des statischen Lichts 






Licht,  so wie  es  als  konventionelles  Kunstlicht  Räume  beleuchtet, war  bei  allen  Versuchspersonen 
ähnlich  unbeliebt.  Dynamisches  Licht  wurde  bevorzugt.  In  dieser  ersten  Studie  konnte  noch  nicht 
geklärt  werden,  inwieweit  die  subjektiven  Einschätzungen  der  Versuchspersonen  sich  in  ihrem 
tatsächlichen Wohlbefinden oder sogar in ihrer Aufmerksamkeit und Konzentration widerspiegeln. Die 
Ergebnisse  des ANT  Konzentrationstests  und  des  VGZ  Fragebogens  zum augenblicklichen Befinden 
zeigen keine  signifikanten Unterschiede zwischen den Lichtbedingungen. Folglich  lenken ultradiane 
Lichtveränderungen nicht von Tätigkeiten ab, die eine hohe Konzentration erfordern. Die Ergebnisse 
































Licht,  welches  diffus  von  der  Decke  abgestrahlt  werden  soll,  die  Aktivierung  im  Vordergrund. 





die  Hypothese,  dass  je  nach  Art  der  Tätigkeit  eine  andere  Lichtstimmung  bevorzugt  wird.  Aus 
Abbildung 14 ist ersichtlich, dass zwar ein aktivierendes Licht wünschenswert ist, kaltes Licht aber nicht 
bevorzugt  wird  (im  Fragebogen  wurden  Beispielbilder  mit  kaltem,  neutralem  und  warmem  Licht 




































































Daten  zustimmen und  auf  einem  separaten Blatt  die  Einwilligungserklärung  unterschreiben. Damit 
erklären  sie ebenfalls, dass keine der Ausschlusskriterien  (Krankheiten etc.)  auf  sie  zutrifft. Um die 
Ergebnisse  der  Studie  differenziert  auswerten  zu  können,  werden  vor  Beginn  der  Experimente 
Geschlecht, Alter, das Tragen einer Sehhilfe und die Müdigkeit vor Beginn des Experiments abgefragt. 
4.1.2 Messung der subjektiven Müdigkeit 
Die  subjektive  Müdigkeit  kann  nur  durch  den  Teilnehmer  selbst  beurteilt  werden.  Zur  Evaluation 









□ 1 Sehr wach 
□ 2  
□ 3 Wach 
□ 4  
□ 5 Weder wach noch müde 
□ 6  
□ 7 Müde, aber keine Probleme wach zu bleiben 
□ 8  
□ 9 Sehr müde, große Probleme wach zu bleiben, mit dem Schlaf kämpfend 
ABBILDUNG 16: DIE KAROLINSKA SLEEPINESS SCALE (KSS) 
4.1.3 Analoge Skala zum subjektiven Gefallen der Lichtszenarios 
Um  herauszufinden  wie  die  Lichtszenarien  den  Probanden  gefallen,  sollen  sie  auf  einer  visuellen 
Analogskala (VAS) von 0 – gefällt gar nicht bis 100 – gefällt sehr ankreuzen, wie ihnen das Lichtszenario 
gefällt. Dieses Verfahren wird zur Messung von subjektiven Empfindungen verwendet (Rehberg 2006) 
(Abbildung  17).  Trotz  des  Mehraufwandes  durch  die  Ausmessung  der  exakten  Position  der 
Antwortmarkierung  bei  VAS  Papierfragebögen  im  Vergleich  zu  Kategorialskalen  wird  sie  für  diese 
Untersuchung gewählt, da sie für kontinuierliche Variablen, wie hier das Gefallen, besser geeignet ist 
und  schon  geringste  Unterschiede  oder  Veränderungen  im  Antwortverhalten  gemessen  werden 
können. Die Frage lautet: „Wie hat Ihnen das Licht heute gefallen? (Bitte auf Skala markieren)“ 
0       100 
ӏ_______________________________________________ӏ 






den  Lichtbedingungen  festgestellt  wurden,  verwendet  der  BFS  zwar  ähnliche  Dimensionen  von 





angeregt,  etc.),  „Energielosigkeit“  (abgeschlafft,  energielos,  etc.),  „gehobene  Stimmung“ 








Der  Versuchsraum  ist  so  eingerichtet,  dass  die  Hälfte  der  Probanden  durch  eine  Trennwand  vom 
natürlichen  Tageslicht  weitestgehend  abgeschottet  ist.  Die  andere  Hälfte  sitzt  neben  einer 
Fensterreihe  mit  heruntergelassener  Jalousie.  Da  die  vollständige  Abschottung  von  Tageslicht  in 
deutschen Büros unüblich und die Einrichtung fensternaher Arbeitsplätze zu bevorzugen ist (Fuchs und 
Weyde  2014),  entspricht  die  Bedingung  an  der  Fensterseite  einer  realen  Büroumgebung.  Der 
Tageslichtquotient beträgt an der Fensterreihe D = 2% ‐ 4% und an der Wand D < 0,5%. Es sollte dabei 
beachtet  werden,  dass  der  Tageslichtquotient  in  seiner  Aussagekraft  begrenzt  ist,  da  er  teilweise 
Schwächen aufweist, wie z. B. die Vernachlässigung der Gebäudeorientierung und die Blendung durch 
direktes Tageslicht (Boyce 2014). 
Die  horizontale  Beleuchtungsstärke  direkt  am  Fenstersims  bei  heruntergelassener  Jalousie  mit 
horizontal gestellten Lamellen war überwiegend konstant (Abbildung 19). Da die Beleuchtungsstärke 


















































Für  eine  Untersuchung  zur  Beeinflussung  von  subjektivem  Befinden  und  Ermüdung  durch  die 
Nachbildung von ultradianen Lichtwechseln wie bei einem natürlichen leicht bewölkten Himmel muss 
eine Lichtbedingung hergestellt werden, wie sie weitestgehend den Lichtbedingungen  in der Natur 
entspricht.  Eine  großflächige,  diffuse  Lichtquelle  wie  beim  Virtual‐Sky  entspricht  einerseits  dem 
natürlichen Himmel und lässt andererseits auch eine starke biologische Wirkung vermuten. Gegenüber 
dem Vorversuch geht hier die Nachbildung der natürlichen Dynamik über die zeitliche Dynamik hinaus 
und  wird  auch  räumlich  simuliert.  Zeitlich  wird  neben  der  Helligkeit  wie  in  der  Natur  auch  die 
Farbtemperatur  verändert,  sodass  die  Simulation  den  natürlichen  Lichtveränderungen  der  Natur 
entspricht. Aspekte, welche nicht simuliert werden sollen, sind die Polarisation des Lichts, da sie sehr 
schwer technisch zu realisieren ist und höchstwahrscheinlich keinen Einfluss auf den Menschen hat, 
sowie  die  hohen  Beleuchtungsstärken.  Bei  voller  Leistung  könnten  mit  dem  Virtual  Sky 
Beleuchtungsstärken von über 3000 lx erreicht werden. Hohe Beleuchtungsstärken von über 2000 lx 





Auffüllen  der  Lücken  im  Spektrum.  Infrarote  und  ultraviolette  Spektralanteile  sind  jedoch  nicht 
enthalten. Der Virtual‐Sky ist mit insgesamt 34.560 LEDs mit drei verschiedenen Grundfarben (RGB, 





ist  im  Abstand  von  30 cm  eine  Diffusor‐Folie  gespannt,  um  eine  homogene  Ausleuchtung  zu 
gewährleisten. Eine überwiegend diffuse Beleuchtung wie beim Virtual‐Sky erzeugt keine Schatten. 
Schatten  unterstützen  aber  die  Sehaufgabe  und  tragen  zur  Akzeptanz  eines  Raumes  bei  (LiTG, 
Deutsche Lichtechnik Gesellschaft e.V. 2016). Ergänzt wird darum die diffuse Beleuchtung des Virtual‐
Skys durch Arbeitsplatzleuchten (Trilux Neximo) mit Fokussierungsoptik und einer Farbtemperatur von 





lassen  sich  Videos  von  vorbeiziehenden  Wolken  anzeigen.  Der  Virtual‐Sky  eignet  sich  somit 














wie  Farbtemperatur‐  und  Intensitätswechsel  vorbeiziehender  Wolken  an  einem  leicht 
bewölkten Tag (siehe Abbildung 21 ‐ 23) 





die  vom  Betrachter  gerade  noch  wahrgenommen  wird,  ist  allerdings  nicht  nur  abhängig  von  der 
Ausprägung der Veränderung (Geschwindigkeit, Stärke, räumliche Ausdehnung, Ort der Veränderung), 
sondern  auch  von  der  Art  der  durchgeführten  Tätigkeit.  Einen  Hinweis  darauf,  wann 
Lichtmodulationen in der Umgebung bemerkt werden, geben Sephar und Owens (Spehar und Owens 
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Farbtemperatur  und Beleuchtungsstärke  eingestellt werden.  Entsprechend des  Studiendesigns  und 
der  Erkenntnisse  von  Rimmer  und  Czeisler  (Rimmer  et  al.  2000;  Czeisler  et  al.  2001),  welche  bei 
wechselnden  Beleuchtungsstärken  und  weniger  integrierten  Luxstunden  stärkere  Effekte  auf  den 
Menschen  zeigten,  wird  bei  der  Simulation  des  Wolkenhimmels  (HD)  die  Beleuchtungsstärke 
gegenüber der statischen Lichtbedingung  (S) und der seltenen Dynamik  (LD) um 10% reduziert. Als 



















































Das UGR Verfahren  ist  jedoch  nicht  für  indirekte,  diffuse  Beleuchtung  (wie  beim Virtual‐Sky)  oder 
Fenster geeignet und wird als Verfahren zur Beurteilung der Blendung von Boyce generell kritisiert 
(Boyce 2014). Für Bildschirme mit einer Hintergrundleuchtdichte L < 200 cd/m2 dürfen die Leuchten 
eine  Leuchtdichte  von  1.500  cd/m2  nicht  überschreiten  (DIN  EN  12464‐1). Wie  Abbildung  25  und 
Abbildung  26  entnommen  werden  kann,  erreicht  der  Virtual‐Sky  maximal  ca.  1000  cd/m2.  Die 
verwendeten  Displays  haben  eine  Leuchtdichte  von  250 cd/m2.  Damit  wäre  eine 




















Die  Spektren  der  untersuchten  Szenarien  „Statisches  Licht“  (S)  und  „Schnelle  Dynamik“  (HD)  sind 
bezüglich ihrer Wirkung auf die fünf Photorezeptoren (Rot‐, Grün‐, Blauzapfen, Stäbchen und ipRGCs) 
im  Auge  berechnet  (Abbildung  27).  Die  Messergebnisse  wurden  mit  der  "Irradiance  Toolbox" 
berechnet  (Lucas  et  al.  2014a).  Hierbei  wird  wie  bei  der  Ermittlung  des  Hellempfindens  des 
menschlichen Auges vorgegangen: Das menschliche Auge nimmt zwar elektromagnetische Wellen im 
Bereich  von  380  nm bis  780  nm als  Licht wahr,  nicht  alle Wellenlängen werden  aber  gleich  „hell“ 
wahrgenommen. Licht wird also nicht nach seiner physikalischen Leistung bewertet, sondern nach der 
physiologischen  Helligkeitsempfindung  des  menschlichen  Auges  beim  Tagsehen.  Das  spektrale 
Hellempfinden des menschlichen Auges ist eine Funktion der Wellenlänge und wird als V(λ)‐Funktion 
bezeichnet. Wird  die  physikalische  Leistung  des  Lichts mit  dem  jeweiligen Hellempfinden  der  fünf 
Rezeptoren  bewertet,  ergibt  sich  für  jeden  Rezeptor  einen  auf  die  menschliche  Wahrnehmung 
angepassten  Wert.  Damit  ergäbe  sich,  wie  bei  der  V(λ)‐Funktion,  für  jeden  Rezeptor  die 
photometrische  Beleuchtungsstärke.  Es  jedoch  darauf  zu  achten,  dass  die  Einheit  Lux  für  die 
Beleuchtungsstärke  eine  SI‐Einheit  ist  und  ausschließlich  für  die  Beleuchtungsstärke,  also  für  die 
Hellempfindlichkeit des Auges,  verwendet werden darf. Darum muss unbedingt  kenntlich gemacht 
werden, dass es sich bei den Ergebnissen der „Irradiance Toolbox“ jeweils um einen Messwert für nur 















unterscheiden,  so  wäre  diese  Wirkung  beim  statischen  Licht  geringfügig  stärker.  Abbildung  27 




Gemessen wurde auf der Tischoberfläche. Bei der  schnellen Dynamik  (HD) handelt es  sich um den 














Photorezeptor   max  α in Nα(λ)  Kurve  α‐opic lux 
S cone  419,0  sc  Nsc(λ)  882,60 
Melanopsin  480,0  z  Nz(λ)  961,24 
Rod  496,3  r  Nr(λ)  967,92 
M cone  530,8  mc  Nmc(λ)  940,46 

























Photorezeptor  max  α in Nα(λ)  Kurve  α‐opic lux 
S cone  419,0  sc  Nsc(λ)  808,20 
Melanopsin  480,0  z  Nz(λ)  926,58 
Rod  496,3  r  Nr(λ)  913,05 
M cone  530,8  mc  Nmc(λ)  854,91 













Da  noch  keine  ausreichend  gesicherten  Erkenntnisse  im  Bereich  künstlicher,  biologisch  wirksamer 











Effektgröße  von  d  =  0,5  gewählt  und  die  Teststärke wird  auf  0,8  festgelegt. Mit  den  festgelegten 
Die Wirkung ultradianer örtlich dynamischer Beleuchtung auf subjektives Befinden 
57 
Werten  ergibt  sich  ein  Stichprobenumfang  von  n  =  27  Probanden  (Machin  2009).  Um  einen 
reibungslosen Ablauf der Versuche zu gewährleisten, werden für die Virtual‐Sky Studie 30 Probanden 
eingeladen. Somit kann möglichen kurzfristigen Ausfällen entgegengewirkt werden. Da im Voraus die 
Standardabweichung  der  Ergebnisse  der  verschiedenen  Tests  nicht  bekannt  war  und  auch  die 
relevanten Differenzen zwischen den einzelnen Szenarien bei allen Tests geschätzt werden mussten, 
wurden  parallel  zur  oben  erwähnten  Tabelle  mehrere  Berechnungen  durchgeführt,  welche  einen 
Stichprobenumfang von 29 bis 36 Probanden ergaben. Zur Fallzahlkalkulation wurde die Formel von 
Kutschmann  (Kutschmann  et  al.  2006)  verwendet.  Sie  beinhaltet  bereits  das  Signifikanzniveau  von 
α = 0,05 und die Teststärke von 0,8. 
FORMEL 10: FALLZAHLKALKULATION 











1988).  Des  Weiteren  wurde  so  auch  die  höchste  Wahrscheinlichkeit  des  gleichen  Chronotyps 
sichergestellt,  da  erstens  eine  Altersgruppe  auch  einem  bestimmten  Chronotyp  entspricht  und 
zweitens  diese Altersgruppe eine  geringe Varianz  im Chronotyp  aufweist  (Roenneberg  et  al.  2004; 
Roenneberg  et  al.  2003;  Roenneberg  2004;  Foster  und  Roenneberg  2008).  Die  Probanden  dürfen 
während der letzten 3 Monate keine Schichtarbeit geleistet haben und auf keinen Langstreckenflügen 
innerhalb  des  letzten  Monats  unterwegs  gewesen  sein.  Allergiker  (Hautallergien,  Heuschnupfen, 
Asthma) sowie Raucher sind vom Versuch ausgeschlossen (Nichtraucher dürfen nicht vor weniger als 
3  Monaten  mit  dem  Rauchen  aufgehört  haben).  Innerhalb  der  letzten  drei  Monate  dürfen  die 
Probanden  ebenfalls  nicht  an  einer  anderen  klinischen  Studie  teilgenommen,  Blut  gespendet  und 














Lichtlabor  des  Fraunhofer  IAO  teil.  Sie  werden  angehalten,  jeweils  die  gleiche  Art  der  Anreise  zu 
wählen. Studienbeginn war der 8.4.2011, Studienende war der 2.5.2011.  Jeder Versuchsteilnehmer 















identisch.  Alle  Versuchsanforderungen wurden  eingehalten.  An  jedem  Versuchstag wird  folgendes 
Programm durchlaufen: 















































































3  6  33  7  10  3  6 33 7 10 33 7  10  3 6
5  8  2  9  14  5  8 2 9 14 2 9  14  5 8
21  13  20  11  25  21  13 20 11 25 20 11  25  21 13
16  22  19  12  26  16  22 19 12 26 19 12  26  16 22
29  27  23  17  31  29  27 23 17 31 23 17  31  29 27
30  28  24  18  32  30  28 24 18 32 24 18  32  30 28
 
4.6 Ergebnisse der Untersuchungen zur örtlich dynamischen Beleuchtung 
An  dieser  Stelle  soll  an  die  Forschungsfragen,  die  zu  den  im  Folgenden  formulierten  Hypothesen 
geführt haben, erinnert werden: 





Hypothese  H0:  Die  Abweichungen  von  Müdigkeit,  Aktivierung  und  Wohlbefinden  zwischen 
dynamischem  Licht  und  statischem  Licht  liegen  unterhalb  des  Signikanzniveaus  von  α  =  0,05  und 
können auf natürliche Fluktuationen zurückgeführt werden. 
Hypothese  H1:  Die  Abweichungen  von  Müdigkeit,  Aktivierung  und  Wohlbefinden  zwischen 
dynamischem  Licht  und  statischem  Licht  liegen  oberhalb  des  Signikanzniveaus  von  α  =  0,05.  Die 
Nullhypothese kann abgelehnt werden. 
Um zunächst die Ausprägung und die natürlichen Fluktuationen der abhängigen Variable „Müdigkeit“ 
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der  Teilnehmer  auf die  am Ende des Versuchstags  gestellten  Frage  „Welche Tätigkeiten haben  Sie 
heute durchgeführt?“ protokolliert.   
Folgenden  Arbeiten  wurden  montags  durchgeführt:  „Ich  habe  für  eine  Prüfung  gelernt“  (6x). 
„Entwicklung  eines  Konzepts  für  die  Aufhängung  eines Monitors“.  „Studienarbeit“  (3x)  .“Drehbuch 
lesen  (120  Seiten)  und  für  jede  Szene  die  Lesezeit  stoppen,  Tabellen  anlegen,  Zeilen  ausrechnen, 
Materialsichtung,  Recherche“.  „Literaturrecherche  Konzeption  einer  tragbaren 
Aufhängung/Gestelles“. „Drehbuchanalyse, Koproduktion für einen Spielfilm (ZDF)“. „Bachelor Arbeit“. 
„Text  korrigiert,  Literaturrecherche“.  „Ich  habe  gelesen  und  im  Internet  recherchiert“.  „Kommende 
Reise vorbereitet, Tabelle für Diplomfilm erstellt“. 
Folgenden  Arbeiten  wurden  dienstags  durchgeführt:  „Korrespondenz“  (2x).  „Habe  mehrere  Mails 
beantwortet“.  „Hausarbeit“  (2x).  „Internetrecherche,  gelesen“.  „Probandentermine  organisieren  für 
Simulatorversuche im Mai“. „Internet“ (4x). „Projektarbeit“. „Vorbereitung für Prüfung“ (2x). „Gelesen: 
Uni‐Zeitschriften,  im  Internet  Nachrichten  bzgl.  Explosion  in  Belarus“.  „PC‐Spiele“  (6x). 




(2x).  „Internetfernsehen“  (2x).  „Projektbericht“  (2x).  „Mathehausübung“.  „Für  die  Prüfung  gelernt“ 
(6x).  „Einiges  von  Web‐Design  nachgeschaut  (fürs  Studium)“.  „Buch  zusammengefasst, 
Stoffwechselwege gelernt, Lernkarten gelernt und im Internet gesurft“. „Projektarbeit“. „Recherche im 
I‐net“. „Ich habe die Web‐Design Übungen gemacht“. „Eine Präsentation vorbereitet“.  
Folgenden  Arbeiten  wurden  donnerstags  durchgeführt:  „Philosophiehausarbeit“  (2x). 
„Praxissemesterbericht  für  die  Hochschule“.  „Internet  gesurft“  (3x).  „Hausarbeit“  (3x). 
„Zusammenfassung eines Themas, diverses“. „Masterthesis“ (3x). „Auf eine Prüfung vorbereitet“ (4x). 
„Viel  gelesen  und  geschrieben,  unbekannte  Begriffe  im  Internet  nachgeschlagen“. 





Folgenden  Arbeiten wurden  freitags  durchgeführt:  „Interview  bearbeiten,  Broschüre  gestalten  und 
setzen“.  „Adressliste, Masterthesis  zum  Thema  nachhaltige  Gebäude“  (3x).  „Video  Postproduktion, 
Internetrecherche“.  „Broschüre+Werbeplakat  für  Konzert,  Konzert  organisiert,  Kundenemails 
beantwortet,  Abiballkarten  gestaltet“.  „Vorbereitung  zu  Programmierparadigmen  Prüfung“. 
„Infografik“  (3x).  „Layout“.  „Gestaltung  und  Programmierung,  dazu  gehörte  das  Erlernen  einer 
Skriptsprache“.  „Videobearbeitung,  Internet.  Ubuntu  installiert,  Treiberupdates,  Bilder  gesichtet, 
sortiert und hochgeladen“. „Neuen Server initialisiert und Dienste konfiguriert“. „Vorbereitungen für 
mein  Portfolio  getroffen:  Bilder  bearbeitet,  recherchiert,  skizziert,  Entwürfe  am PC  vorgenommen“. 
„Hauptsächlich  am  PC  gearbeitet“.  „Postproduction  eines  Konzertvideos,  Bildbearbeitung, 
Verbesserung/Optimierung  des  persönlichen  Zeitmanagements“.  „Website  erstellt  für  ein  Konzert“. 
„Als erstes wollte ich eigene Umgebung am PC machen, leider klappte es nicht, weil keine Verbindung 






Hypothese  H0:  Es  besteht  kein  Zusammenhang  zwischen  Tätigkeit  und  subjektiven  Gefallen  der 
Lichtszenarien.  Die  Abweichungen  zwischen  den  Lichtszenarien  liegen  unterhalb  des 
Signifikanzniveaus von α = 0,05 und können auf natürliche Fluktuationen zurückgeführt werden. 






zum  subjektiven  Gefallen  der  Lichtszenarien  ergeben  zunächst  keine  nachweisbaren  Unterschiede 
zwischen  statischem  Licht  und  den  Dynamiken  (p  >  0,37).  Es  kann  weder  eine  Korrelation  von 





zunimmt  (ρs  =  0,69)  und  bei  S  das Gefallen  abnimmt  (ρs  =  0,61).  Bei  LD  besteht  keine  Korrelation 
(ρs = 0,23). Möglicherweise ist die Korrelation bei HD und S auf die Art der Tätigkeiten entsprechend 
der  Hypothese  H1  zurückzuführen,  da montags  überwiegend  hochkonzentrierte mentale  Arbeiten 




Unterscheidet  man  also  nach  Art  der  durchgeführten  Tätigkeiten,  wird  folgender  Unterschied 
erkennbar:  
Teilnehmer,  die  kreative  (bzw.  signalisatorisch‐motorische)  Wissensarbeit  geleistet  haben 


























haben,  zeigte  keine  signifikanten  Unterschiede  zwischen  den  Lichtbedingungen  beim  subjektiven 
Gefallen. Abbildung 32 ist zu entnehmen, dass den Probanden S tendenziell am besten gefällt, dieser 
Unterschied ist jedoch nicht signifikant (p = 0,33). Möglicherweise kann bei Arbeiten, die eine hohe 
Konzentration  erfordern,  dynamisches  Licht  zur  Ablenkung  führen  und  somit  subjektiv  weniger 
gefallen.   
















































„Energielosigkeit“  zu. Abbildung 33  zeigt einen  typischen Tagesverlauf  für die Aktiviertheit mit den 
Items  „frisch“,  „voller  Energie“,  „tatkräftig“  und  für  Energielosigkeit mit  den  Items  „abgeschlafft“, 
„müde“, „erschöpft“, „energielos“, „lasch“, „träge“, „entkräftet“. Der Doppelpfeil im Diagramm zeigt, 
wie weit um 17 Uhr bei S der Abstand von Aktiviertheit und Energielosigkeit im Vergleich zu einer sehr 
















































Unterschied  ist  gering  aber  signifikant:  p  =  0,01.  Für  die  Befindlichkeit  „frisch“  verhält  es  sich 
umgekehrt:  dynamisches  Licht  hält  tendenziell  am  stärksten  frisch:  HD  =  2,97,  statisches  Licht  am 
wenigsten frisch: S = 2,69. Dieser Unterschied ist aber gering und nicht signifikant: p = 0,06. Bei „frisch“ 
ist der Verlauf unter den drei Lichtbedingungen weitestgehend synchron. Bei „abgeschlafft“ gibt es 



















































































































bei  den  drei  Lichtbedingungen  um  17:00  Uhr  sind  in  Abbildung  38  gegenübergestellt.  Die  daraus 
ausgewählten  signifikanten  Unterschiede  zwischen  statischem  Licht  (S)  und  animiertem 
Wolkenhimmel (HD) sowie das Ergebnis von t‐tests (gepaarter Student'scher t‐Test) zeigt Tabelle 9.   
TABELLE 9: SIGNIFIKANTE UNTERSCHIEDE DER BEFINDLICHKEITEN ZWISCHEN S UND HD 
  S  HD  p 
ruhelos  2,2  1,9  0,04 
unbeschwert  3,1  3,5  0,01 
abgeschlafft  2,7  2,2  0,01 













































sind.  Bei  statischem  Licht  (S)  bewerten  sich  die  Probanden  auf  der  KSS  tendenziell müder  als  bei 
schneller Dynamik (HD): S = 4,4, HD = 4,1. Der Unterschied ist jedoch minimal und nicht signifikant (p = 






































Neben  der  KSS  sind  auch  die  Befindlichkeiten  bzgl.  der  Dimensionen  „Aktiviertheit“  und 
„Energielosigkeit“ ausgewertet. Hier zeigen sich eine Abnahme der Aktiviertheit und eine Zunahme 
der  Energielosigkeit  zwischen  9:00  Uhr  und  17:00  Uhr.  Statistisch  signifikant  ist  dabei  nur  der 
Unterschied zwischen S und HD (p = 0,01): Unter dynamischem Licht nimmt die Aktiviertheit nicht so 
stak ab wie bei statischem Licht (Abbildung 41). Die waagerechte Nulllinie kennzeichnet das Fehlen 


















































Am Ende  jedes Versuchs wurden den Probanden noch offene Fragen  zur Beleuchtung gestellt,  um 











mich  subjektiv  wacher  gehalten  als  üblich  bei  der  Arbeit“  (3x).  „Ausleuchtung  unabhängig  von 
























wird  weniger  monoton,  könnte  schätzungsweise  länger  arbeiten  als  ohne  Lichtwechsel“. 





Wechsel  der  Helligkeit“  (2x).  „Angenehmes,  warmes  Licht“  (2x).  „Wechsel  verdeutlicht  Pause“. 
„Intensives  und  helles  Licht  hat  besonders  bei  der  Arbeit  geholfen“.  „Die Wechsel  sind mir  nicht 
aufgefallen“. „Kaum Unterschied zum Tageslicht“. „Langsame Wechsel“. „Ich konnte konzentriert 







der  Zeit  des  Wechsels,  man  musste  sich  erst  an  die  „neue  Umgebung“  gewöhnen“.  „Diese 
„Gewöhnungsphase“ kann, vor allem morgens, etwas nerven. Muss aber nicht“. „Mich warf es aus 
der Konzentration“. „Ganz am Anfang scheint es zu künstlich zu sein, aber man gewöhnt sich schnell 
















„Man  fühlt  sich  unter  freiem  Himmel“  (2x).  „Die  Dynamik  des  Lichtes  lässt  die  Arbeit  weniger 
monoton  und  abwechslungsreicher  erscheinen“.  „Gleichmäßige,  nicht  blendende  super 
Ausleuchtung“  (3x).  „Die  Lichtwechsel  waren  weicher  und  nicht  so  abrupt  wie  beim  anderen 







































zunächst  zwischen  den  Lichtszenarien  keine  signifikanten  Unterschiede  festgestellt  werden. 
Möglicherweise  liegt  die  Begründung  hierfür  bei  der  bereits  als  sehr  gut  bewerteten  statischen 
Lichtbedingung, welche durch eine zusätzliche Dynamik nur noch geringfügig verbessert werden kann. 
Eine  andere  Ursache  kann  die  um  95  Lux  verringerte  Beleuchtungsstärke  bei  HD  sein.  Sie  wurde 
aufgrund der Studien von Rimmer und Czeisler gewählt (Rimmer et al. 2000; Czeisler et al. 2001), sollte 
jedoch zur Verstärkung möglicher Unterschiede im nachfolgenden Experiment zu ultradianer zeitlich 




Items  der  BFS  finden  sich  bei  „ruhelos,  unbeschwert,  abgeschlafft  und  ausgezeichnet“  jeweils 




stärkere  Schwankung  der  Befindlichkeiten  bei  HD,  welche  auch  auf  eine  kurzfristige  Wirkung 
dynamischen Lichts hindeuteten, sind möglicherweise durch zwei simultane Wirkungsmechanismen 
zu  begründen:  kurzfristige,  stärkere  Stimmungsschwankungen  bei  dynamischem  Licht, welche  sich 
kurzfristig auch wieder ausgleichen, und langfristige, nachhaltige Veränderungen der Befindlichkeiten. 
Diese  nachhaltigen  Veränderungen  sind  am  deutlichsten  beim  Vergleich  der  subjektiven 
Befindlichkeiten zwischen morgens und abends zu erkennen: Die schnelle Dynamik (HD) wirkt im Laufe 












dem  subjektiven  Gefallen  der  verschiedenen  Lichtszenarien  bei  unterschiedlichen  Tätigkeiten 
untersucht. Bei kreativen Tätigkeiten werden die ständigen wahrnehmbaren Lichtveränderungen mit 
Farbtemperatur und Helligkeitswechsel, wie sie im Experiment durch eine Wolkensimulation erzeugt 








verhält  es  sich  bei  dynamischem  Licht  wie  mit  Musik  bei  der  Arbeit.  Bei  bestimmten  Tätigkeiten 
(physikalische und kreative Tätigkeiten) kann Musik eine positive Wirkung auf die Produktivität haben 














der  y‐Achse  ist  die  sensorisch  &  signalisatorisch‐motorische  Arbeit  dargestellt,  zu  welcher 
beispielsweise  das  Wahrnehmen,  Gestalten,  Konstruieren  und  Kommunizieren  zählt.  Hier  ist  die 
geteilte Aufmerksamkeit, Alamierung und die Orientierung einzuordnen. Statisches Licht ist aufgrund 
der  Erkenntnisse  dieser  Studie  vorwiegend  für  die  diskriminatorische &  kombinatorische Arbeit  zu 
empfehlen.  Dynamisches  Licht  hingegen  kann  bei  überwiegend  sensorischer  &  signalisatorsch‐
motorischer Arbeit angewendet werden. Hier kann dynamisches Licht möglicherweise nicht nur bei 
kreativen Arbeiten  gefallen,  sondern  diese  auch  unterstützen. Ob  dynamisches  Licht  förderlich  für 
Kreativität und  statisches  Licht  förderlich  für Konzentration  ist, muss  in der  folgenden Studie noch 
untersucht werden.  
Aufgrund der Aussagen, dass sich Teilnehmer durch das heller werdende Licht aktiviert fühlten, wurde 
eine  optimierte Dynamik mit  neutralweißer  Lichtstimmung ohne Wolkensimulation  entwickelt,  die 
merklich  heller  wurde,  aber  beim  Abdunkeln  sich  so  langsam  verändert,  dass  dies  nicht 
wahrgenommen werden kann (Abbildung 43). Durch die Isolation dieser Eigenschaft der Lichtdynamik 
kann möglicherweise die aktivierende Wirkung des Lichts auf einen einzelnen Einflussparameter (das 
heller  werdende  Licht)  eingegrenzt  werden.  Mit  dieser  möglicherweise  auf  das  Wesentliche 
reduzierten Lichtdynamik lassen sich dadurch zum einen eine wesentlich vereinfachte und dennoch 
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bei  dem  folgende  Projektpartner  beteiligt  sind:  ITZ  Trilux  GmbH,  Vossloh‐Schwabe GmbH,  Intellux 
GmbH, Lichtforum NRW, Charité Berlin, Hochschule Bonn Rhein Sieg und das Fraunhofer IAO mit dem 















auch  die  Kreativität  fördert,  kommt  ein  Kreativitätstest  (Test  zum  schöpferischen  Denken)  zur 
Anwendung.  Da  die  Probanden,  die  konzentriert  gearbeitet  haben,  die  statische  Beleuchtung 
bevorzugten,  soll nun mit einem Konzentrationstest  (Test d2) untersucht werden, ob das  statische 
Lichtszenario die Konzentrationsleistung verbessert, beziehungsweise ob die Konzentrationsleistung 
bei dynamischem Licht schlechter ist.  
Zur  Objektivierung  der  Lichtwirkung  auf  den  Menschen  wird  während  der  Lichtszenarien  die 




 Wie  sind  die  Befindlichkeiten,  wenn  Probanden  einem  heller  werdenden  Licht  ausgesetzt 
werden? 
 Fühlen  sich  die  Probanden  wacher,  wenn  sie  einem  heller  werdenden  Licht  ausgesetzt 


















die  Herzfrequenz,  die  HRV  jedoch  nimmt  ab.  Bei  niedriger  Belastung  oder  in  Ruhe  mit  hoher 






Herzschläge  nicht  immer  genau  eine  Sekunde  ist,  sondern  z.  B.  zwischen  900 ms  und  1100 ms 
schwankt. Gemittelt ergeben sich aber 1000 ms und somit 60 Schläge pro Minute.  
Die  HRV  wird  durch  viele  Faktoren  beeinflusst.  Dazu  zählen  äußere  Faktoren  wie  z. B.  die 
Umgebungstemperatur, Rauchen, Alkohol und sportliche Tätigkeiten. Die HRV ist auch abhängig von 
der  Tageszeit.  Während  des  Schlafs  in  der  Nacht  ist  die  Variabilität  höher  als  tagsüber  (am  Tage 




Die  HRV  ist  ein  sehr  schneller  Indikator,  der  die  Veränderungen  des  vegetativen  Nervensystems 
anzeigt.  Während  der  Parasympathikus  innerhalb  weniger  Sekunden  reagiert,  benötigt  der 
Sympathikus ungefähr 30 Sekunden, bis seine Aktivität messbar wird. Änderungen der HRV, die auf die 



































dem  MATLAB‐Programm  „Kubios  HRV“  ausgewertet  werden.  Das  Programm  Kubios  HRV  ist  ein 










Der  „Test  d2“  ist  ein  standardisierter  Durchstreichtest  zur  Ermittlung  der  Aufmerksamkeits‐  und 
Konzentrationsleistung  (Brickenkamp  1981).  Er  erfordert  keine  speziellen  Vorkenntnisse  oder 
Fähigkeiten und wird auf Papier ausgeführt. Im Gegensatz zu Konzentrationstests am Bildschirm kann 





















gebildet.  Die  Anzahl  der  Fehler  ist  die  Summe  aus  falsch  markierten  Zeichen  und  ausgelassenen 
(richtigen) Zeichen. Der Lerneffekt wird ebenfalls bei der Auswertung berücksichtigt.  
5.1.3 Kreativitätstest: TSD‐Z 
Zur  Ermittlung  der  Lichtwirkung  auf  die  Kreativität  wird  ein  Test  benötigt,  welcher  nicht  die 
zeichnerischen Fähigkeiten, sondern die Kreativität im Sinne von schöpferischem Denken testet. Er soll 
keine Vorkenntnisse voraussetzen und von Jedermann durchführbar sein. Aus diesem Grunde wurde 
der  „Test  zum  schöpferischen Denken –  zeichnerisch“  (TSD‐Z)  von Klaus  K. Urban und H. G.  Jellen 
















14 Auswertungskategorien genannt,  in der  jeweils maximal  sechs Punkte  (in den Kategorien 10‐13 
maximal drei Punkte) erreicht werden können. Es können also maximal 66 Punkte erreicht werden. Die 






















in  diesem  Experiment  für  die  Befragung  vernachlässigt.  Im  Gegensatz  zum  BFS  besteht  der 
„Mehrdimensionale  Befindlichkeitsfragebogen“  (MDBF)  nur  aus  drei  Kategorien  ohne  die  oben 
genannten Befindlichkeiten und ist somit zur Untersuchung der Lichtwirkung effizienter. Er erfasst die 





einzelnen  Adjektive  zur  Befindlichkeit  in  drei  Kategorien  mit  jeweils  positiver  und  negativer 
Ausprägung  eingeteilt:  Gute  Stimmung  (gut,  glücklich,  wohl,  zufrieden)  und  schlechte  Stimmung 
(schlecht,  unglücklich,  unwohl,  unzufrieden),  Ruhe  (ausgeglichen,  entspannt,  gelassen,  ruhig)  und 













Zur  Vermeidung  von  störenden  Einflüssen  durch  das  Tageslicht  und  um  die  Versuchsbedingungen 
(Licht, Temperatur, Geräusche etc.) weitestgehend konstant zu halten, findet der Versuch in einem 
fensterlosen, klimatisierten und schallgedämmten Laborraum statt. In diesem Raum befinden sich die 


























Da  sich  die  Technik  des  Virtual‐Skys  als  zuverlässig  erwies,  werden  bei  der  in  diesem  Versuch 
verwendeten Lichtwand die gleichen Module eingesetzt. Der Virtual‐Sky wurde folglich nach dem in 
Kapitel  4 behandelten Versuch abgebaut und  teilweise  für diesen Versuch  in  vertikaler Anordnung 
wieder aufgebaut. Die Lichtwand verfügt über ein 8 Bit‐System mit 256 möglichen Helligkeitsstufen 
















































das  verwendete  Lichtszenario  nur  zeitlich  dynamisch,  es  existieren  keine  räumlichen  dynamischen 
Effekte.  Die  durchgezogene,  blaue  Kurve  in  Abbildung  51  zeigt  das  Spektrum  bei  der  maximal 
genutzten Beleuchtungsstärke, die gepunktete Line zeigt das Spektrum der Deckenbeleuchtung ohne 
Lichtwand. Die Messungen sind am Auge es Probanden im Winkel von 45° zum Tisch gemessen, da die 





Zur  Vermeidung  einer  Blendung  durch  die  Lichtwand  sind  die  an  der  Lichtwand  verwendeten 
Lichtszenarien durch die Deckenbeleuchtung mit drei Reihen Kaltkathodenröhren ergänzt. Da diese je 
nach  Helligkeit  der  Lichtwand  mehr  oder  weniger  zum  Gesamtspektrum  beitragen,  variiert  das 
Spektrum und somit die Farbtemperatur bei den dynamischen Lichtszenarien um ca. 100 K. Wie bei 
der  Virtual‐Sky‐Studie  sind  die  Leuchtdichteverhältnisse  zwischen  Tisch,  Umgebung  und  LED‐
































Wie  bei  der  Untersuchung  ultradianer  Lichtwechsel  mit  dem  Virtual‐Sky  sollten  auch  hier  die 
Probanden erwachsen  sein  und  nicht  unter  einer  Störung des  Sehapparates  leiden. Da bei  älteren 
Menschen eine Beeinträchtigung des Sehens wahrscheinlicher ist (Weale 1988), wurden 31 Probanden 
ausgewählt, die nicht älter als 35 Jahre sind. Zur Fallzahlkalkulation wurde Formel 10 verwendet. Drei 
Probanden waren  zwar  zwischen  41  und  55  Jahren  alt,  hatten  aber  nach  eigenen  Angaben  keine 
Sehbeeinträchtigung.  Alle  Teilnehmer  waren  Mitarbeiter  oder  Praktikanten  des  Fraunhofer  IAO, 
welche freiwillig an der Studie teilnahmen. Die Probanden wurden nicht darüber informiert, wie sich 
die  einzelnen  Szenarien  unterscheiden  und  welche  Ergebnisse  erwartet  werden.  Sie  wurden  nur 

























sie möchten  und  dabei  nichts  falsch machen  können.  In  einem benachbarten  Raum  legen  sie  sich 
anschließend den Herzfrequenzsensor nach Anweisung (fester Sitz unterhalb der Brust, Befeuchtung 























Zur  Auswertung  der  momentanen  Befindlichkeiten  wird  der  MDBF‐Score  verwendet  (vergleiche 
















































Die  einfaktorielle  ANOVA  zum  Vergleich  der  drei  Kategorien  des MDBF  zeigte  keine  Unterschiede 
zwischen  den  vier  Zeitpunkten  der  Erhebung.  Folglich  hat  keine  der  drei  Lichtszenarien  die 
Befindlichkeit der Probanden geändert. Die Ergebnisse der ANOVA in den einzelnen Kategorien sehen 















































Müdigkeit  der  Probanden.  Die  Probanden  beurteilen  ihre  Müdigkeit  vor  dem  Versuch  mit 
durchschnittlich 3,7 ±1,6 auf der KSS. Der niedrigere KSS‐Wert nach allen drei Lichtbedingungen deutet 






vor  dem  Versuch  mit  durchschnittlich  4,5 ±1,8  an,  während  sich  die  Männer  mit  durchschnittlich 
3,2 ±1,2 wacher beurteilen. Die Veränderung der Müdigkeit durch Einwirken der Lichtszenarien war 
bei  Frauen  größer  als  bei  Männer,  sie  beurteilen  sich  nach  allen  drei  Szenarien  wacher  als  die 
männlichen Probanden (Abbildung 58). Nach dem Szenario schnell hell sind sie signifikant wacher als 
die männlichen Probanden (p = 0,02). Die standardisierte Effektgröße δ beträgt dabei 0,25, der Effekt 
ist  also  klein  (Bortz  und  Schuster  2010).  Bei  dem  schnell  dunkel  Szenario  sind  die  weiblichen 


























Stellt  man  die  KSS‐Werte  vor  dem  Versuch  mit  den  Werten  nach  dem  Szenario  schnell  hell  in 
Korrelation, ergibt sich ein signifikanter Zusammenhang (ρs = 0,67). D.h., je müder die Probanden vor 












































































































Daten  in  den  zeitlich  aufeinanderfolgenden  Durchgängen  ausgewertet.  Die  Probanden  konnten 




(statisches  Szenario)  die  Variante  C.  Ein  Lerneffekt  wurde  nicht  festgestellt  (Abbildung  63).  Die 






























Zur  Berücksichtigung  des  Lerneffekts  beim  Test  d2  werden  im  Folgenden  die  zeitlich 
aufeinanderfolgenden Durchgänge ausgewertet. Eine ANOVA zeigt höchst signifikante Unterschiede 
zwischen  mindestens  einem  Paar  der  Durchgänge  (p ≤ 0,01).  Der  Post‐Hoc‐Test  mit  Bonferroni‐
Korrektur ergibt jeweils eine signifikante Steigerung der bearbeiteten Zeichen zwischen dem ersten 
und  zweiten,  sowie  dem  ersten  und  dritten  Durchgang  (p ≤ 0,01  und  p ≤ 0,01).  Da  im  zweiten 
Durchgang  durchschnittlich  15 %  mehr  Zeichen  bearbeitet  wurden,  werden  diese  im  zweiten 
Durchgang  von  den  bearbeiteten  Zeichen  abgezogen,  da  der  offensichtliche  Lerneffekt  korrigiert 
werden soll. Im dritten Durchgang wird die Gesamtzahl mit ‐18 % korrigiert. Erst nach dieser Korrektur 























































































Der  durchschnittliche  prozentuale  Fehleranteil  ist während  schnell  hell  1,5% ±1,5, während  schnell 
dunkel  1,7% ±1,9  und  während  dem  statischen  Szenario  1,5% ±1,6.  Der  tendenziell  etwas  höhere 




der  36  Probanden  ein,  da  bei  zwei  Probanden  die  HRV  aufgrund  lückenhafter  Messungen  nicht 
ausgewertet werden  konnte.  Bei  einem weiteren  Probanden wurde die HRV  aufgrund  chronischer 
Darm‐  und  Schilddrüsenerkrankungen  nicht  ausgewertet.  Die  durchschnittlichen  Werte  aller 
verwertbaren Ergebnisse sind  in Tabelle 11 mit Standardabweichung sortiert nach Art der Tätigkeit 
(Konzentrations‐ und Kreativitätstest) dargestellt.  
Der  Post‐Hoc‐Test  (paarweise  Vergleiche  mit  Bonferroni‐Korrektur)  mit  den  Werten  des  meanRR 
während des Kreativitätstests ergibt, dass während des statischen Szenarios der meanRR signifikant 




Der  Post‐Hoc‐Test  (paarweise  Vergleiche  mit  Bonferroni‐Korrektur)  mit  den  Werten  des  pNN50 
während des Kreativitätstests zeigt, dass während des statischen Szenarios der durchschnittliche Wert 
















































































































































































































































































































unterscheidet  (p = 0,03).  Männer  bewerten  schnell  dunkel  mit  durchschnittlich  72 ±16,  während 
Frauen  das  Szenario  mit  56  ±23  bewerten.  Beide  dynamischen  Szenarien  scheinen  den  Männern 















































Die  zu  Beginn  dieser  Studie  formulierten  Fragestellungen  sind  anhand  der  zuvor  dargestellten 
Ergebnisse beantwortet und werden im Folgenden zusammengefasst und diskutiert. 
 Wie  sind  die  Befindlichkeiten,  wenn  Probanden  einem  heller  werdenden  Licht  ausgesetzt 
werden? 
Zwischen den einzelnen Lichtszenarien weisen die Ergebnisse zur Befragung der Befindlichkeiten keine 
Unterschiede  auf.  Genauso  wenig  konnten  Unterschiede  zum  Befinden  vor  dem  Versuch 
nachgewiesen werden. Obwohl eine sofortige Wirkung des heller werdenden Lichts erwartet wurde, 
kann diese Wirkung nicht nachgewiesen werden.  
 Fühlen  sich  die  Probanden wacher, wenn  sie  einem heller werdenden  Szenario  ausgesetzt 














geht  vermutlich einher mit der  Tatsache, dass die Männer  vor dem Versuch wacher waren als die 
Frauen. Eine Zunahme der Müdigkeit wurde nur bei einzelnen Teilnehmern festgestellt. Generell gab 
es keine Reihenfolgeeffekte bzw. eine Zunahme der Müdigkeit, welche mit der Testdauer zunahm. 



















dynamischen  Szenarien  könnte  die  bessere  Konzentrationsleistung  zu  erklären  sein.  Die 
Fehlerhäufigkeit war während des schnell dunkler werdenden Szenarios am größten, es wurden jedoch 
auch die meisten Zeichen bearbeitet. Die Probanden arbeiteten also während dieses Szenarios etwas 




Die  Ergebnisse  des  Tests  d2  sind  teilweise  mit  den  Ergebnissen  von  Canazei  (Canazei  2013) 









der  Lichtszenarien  von  den  anderen.  Während  des  Kreativitätstests  wurde  bei  den  beiden 
dynamischen  Szenarien  eine  höhere  Herzfrequenz  gemessen.  Wie  erwartet,  wurde  auch  ein 
tendenziell höherer Wert des pNN50 während des statischen Szenarios gegenüber den Werten bei 
schnell hell (p = 0,12) und schnell dunkel (p = 0,06) gemessen. Ein hoher pNN50 (hohe HRV) deutet auf 
einen  hohen  Parasympathikuseinfluss  hin,  also  waren  die  Probanden  während  der  statischen 
Beleuchtung  weniger  aktiviert.  Alle  weiteren  Parameter  der  HRV  unterscheiden  sich  allerdings 
zwischen den einzelnen Lichtszenarien nicht signifikant. Es konnte in dieser Studie also nur teilweise 





Bei  der  zehn  Sekunden  Rhythmik  wurde,  wie  in  der  vorliegenden  Studie,  ein  höherer 
Sympathikuseinfluss  als  bei  statischem  Licht  festgestellt.  Im  Gegensatz  dazu  hat  die  langsamere 
Dynamik, welche  sich  innerhalb  von 30 Minuten erhöht und abgesenkt hat,  das parasympathische 
System  angesprochen  und  deshalb  zur  Entspannung  beigetragen.  Die  in  der  vorliegenden  Studie 
getestete  Dynamik  veränderte  sich  innerhalb  von  24  Sekunden  merkbar  schnell  und  nicht 













jedoch  sehr  selten  markiert,  was  durch  die  generelle  Vermeidung  extremer  Antworten  bei 
Experimenten begründet sein könnte (Klug 2008). Dies trifft auch für bevorzugte Beleuchtungsstärken 




beiden dynamischen  Szenarien  erwartet. Dies  konnte mit  den  Ergebnissen  in  dieser Untersuchung 
jedoch nicht nachgewiesen werden. In Abbildung 68 ist zu erkennen, dass Frauen tendenziell (n.s.) die 











Nach  den  jeweiligen Versuchen wurde mit  den  Teilnehmern  der  Studie  über  den Versuch  und  die 
Ergebnisse  gesprochen.  In  den  Gesprächen  wurden  folgende  Punkte  genannt,  die  besonders 
erwähnenswert sind: Einige Probanden haben die Dynamik nicht bemerkt bzw. keinen Unterschied 
















die  Dauer  eines  Arbeitstages  der  subjektiven  Ermüdung  der  Probanden  entgegenwirkt.  Ob  sich 
bestimmte Eigenschaften des simulierten Wolkenhimmels  isolieren lassen (wie z. B. die Phasen des 
Hellerwerdens  oder  andere  Effekte)  und welche  Eigenschaften  für  die  Verzögerung  der  Ermüdung 
verantwortlich waren, konnte in der folgenden Studie zur zeitlichen Lichtdynamik noch nicht endgültig 
bestimmt werden. Die Hypothese, dass dieser Effekt durch die heller werdenden Abschnitte bei den 
Lichtwechseln  erzeugt wird,  konnte  nicht  bestätigt werden.  Das  Auftreten  von Monotonie  könnte 












jeweils  acht  Minuten  keine  signifikanten  Effekte  der  Beleuchtung  auf  die  Probanden  festgestellt 
werden konnte, tritt möglicherweise entgegen der Erwartung ein Effekt von dynamischem Licht erst 
nach mehreren Stunden oder Tagen ein.  
Die  in  Kapitel  2  erwähnten  Studien,  welche  ebenfalls  Lichtwirkungseffekte  durch  Helligkeits‐





von  ultradianen  Lichtdynamiken  werden  bei  der  Wissensarbeit  einer  unveränderlichen 
statischen Lichtsituation vorgezogen?  




Nein, während  der  Experimente  dieser  Arbeit  können  sich  Probanden  bei  statischem  Licht 




Ja,  wenn  die  Lichtapplikation wie  bei  der  Virtual‐Sky‐Studie  (Kapitel  4)  über  einen  ganzen 
Arbeitstag  angewendet  wird,  verlangsamt  sich  die  Ermüdung  im  Laufe  eines  Arbeitstages 
gegenüber  statischem  Licht.  Bei  kurzer  Anwendungsdauer  konnten  in  dieser  Arbeit  keine 
Effekte festgestellt werden.  
 Kann ultradiane dynamische Beleuchtung psychologisch und physiologisch aktivieren? 
Dynamisches  Licht  kann  in  einer  Ausprägung  wie  bei  der  Virtual‐Sky‐Studie  und  bei 
Anwendung  über  einen  Arbeitstag  der  Abnahme  von  Befindlichkeiten,  welche  einer 
Aktivierung  zuzuordnen  sind,  entgegenwirken.  Bei  kurzer  Lichtexposition  können  diese 
subjektiven  Effekte  nicht  festgestellt werden.  Je müder  die  Probanden  bei  Versuchsbeginn 
waren,  desto  größer  war  der  aktivierende  Effekt  der  Beleuchtung.  Ein  größerer 








aktivierter.  Die  Werte  des  pNN50  zeigen  ebenfalls  einen  höheren  Sympathikuseinfluss 
während  des  dynamischen  Lichts,  was  ebenfalls  auf  eine  Aktivierung  hindeutet.  Diese 




über  einen  Arbeitstag  wirkt  einer  Abnahme  von  positiven  Befindlichkeiten  entgegen. 
Kurzfristig  können  dynamische  Lichtszenarien, wie  in  Kapitel  5  untersucht,  die  subjektiven 
Befindlichkeiten  der  Probanden  jedoch  weder  im  positiven  noch  in  negativem  Sinne 
beeinflussen.  Möglicherweise  setzt  eine  Wirkung  erst  nach  längerer  Einwirkdauer  ein. 
Insgesamt war das Wohlbefinden der Probanden hier jedoch sehr groß. 
 Existieren  differentielle  Effekte  bezüglich  Art  der  Tätigkeit?  Kann  ultradiane  dynamische 
Beleuchtung die kognitive Konzentrationsleistung und die Kreativität verbessern?  
Nein,  Leistungen, die Konzentration oder Kreativität erfordern, bleiben unter den  in dieser 
Arbeit  getesteten  Lichtbedingungen  gleich.  Dynamisches  Licht  wird  zwar  bei  kreativen 
Tätigkeiten  bevorzugt,  es  fördert  aber  weder  die  Konzentration  noch  die  Kreativität.  Die 
dynamischen  Lichtszenarien  hatten  bei  einem  Kreativitätstest  keinen  direkten  Einfluss  auf 
Kreativität.  Nicht  auszuschließen  ist  jedoch,  dass  die  Kreativität  erst  durch  eine  längere 




Basierend  auf  dem  Stand  der Wissenschaften  (Kapitel  2.5  und  Kapitel  2.7)  können  die  folgenden 
Schlussfolgerungen  gezogen  werden.  Je  nach  gewünschter  Wirkung  der  Beleuchtung  können  die 
Menschen mit aktivierendem oder beruhigendem Licht im Arbeitsalltag unterstützt werden, wobei die 
Sehaufgabe  dabei  nicht  vernachlässigt  werden  darf.  Wie  in  Kapitel  2.5  gezeigt,  beruht  dabei  die 
Unterstützung  der  Arbeit  auf  drei  grundlegenden  Prinzipien.  Diese  Prinzipien  entsprechen  den 
Lichtbedürfnissen des Menschen:  zirkadian,  visuell  und emotional. Geeignet  zur Bestimmung einer 





und  Wohlbefinden  zu  sorgen,  somit  steht  die  emotionale  Lichtwirkung  im  Vordergrund.  Bei  der 
Bildschirmarbeit hingegen stehen Konzentration, Sehaufgabe und Gesundheit  im Vordergrund. Hier 
sollte also die zirkadiane Wirkung im Vordergrund stehen, ohne dabei die Sehaufgabe zu beeinflussen. 
Bei  einem  Brainstorming  hat  wiederum  die  Kreativität  Priorität  gegenüber  der  zirkadianen 
Wirksamkeit. Es kann folglich entsprechend der Literatur z. B. ein dunkleres Licht oder entsprechend 
der  Ergebnisse  dieser  Arbeit  eine  ultradiane  Lichtdynamik  gewählt  werden.  Im  Anschluss  an  die 








 Die  Farbtemperatur  bzw.  der  Blauanteil  und  die Helligkeit  jeder  Lichtquelle  sollte  vor  dem 
Schlafen gehen und in der Nacht reduziert werden 
 Eine großflächige, diffuse Beleuchtung von oben unterstützt die aktivierende Wirkung 
 Am  Abend  und  in  der  Nacht  kann  die  aktivierende  Wirkung  durch  eine  punktförmige 
Lichtquelle und durch Licht von unten weiter reduziert werden 
 Ultradiane  dynamische  Lichtveränderungen  können  der  Monotonie  von  statischer 
Beleuchtung  entgegenwirken.  Sie  können  sowohl  die  subjektiven  Befindlichkeiten  positiv 




 Ultradiane  dynamische  Beleuchtung  kann  zwar  als  Beleuchtung  bei  der  Wissensarbeit 
verwendet werden, die speziellen Wirkmechanismen müssen aber noch genauer untersucht 
werden.  
Um  deduktiv  schlusszufolgern,  ob  sich  Lichteigenschaften  wie  z.  B.  die  heller  werdenden 
Abschnitte isolieren lassen, um einer Ermüdung entgegenzuwirken, oder ob der Virtual‐Sky nur in 









Da  die  erkennbare  Dynamik  des  Lichts  einige  Probanden  gestört  hat,  könnte  man  in  Zukunft  das 
Verhältnis des direkten  zum  indirekten Licht  so variieren bzw. ausgleichen, dass  trotz dynamischer 
Beleuchtung eine konstante Beleuchtungsstärke auf dem Tisch entsteht, die bei schriftlichen Aufgaben 
nicht stört, da sie nicht auf dem Schreibtisch auftritt, sondern nur im peripheren Sichtfeld an der Decke.  
Die  Zufälligkeit  der  Lichtveränderung  könnte  eine  weitere  Ursache  für  die  Verlangsamung  der 
Ermüdung  gewesen  sein.  Möglicherweise  ließe  sich  durch  eine  scheinbar  zufällige  Änderung  der 
Beleuchtungsstärke  die  Aktivierung  und  die  Performanz  steigern,  da  solche  Effekte  mit  auditiven 





Hinweis  auf  den  Zusammenhang  zwischen  rhythmischen  Lichtimpulsen  und  den  menschlichen 
Gehirnwellen.  Die  SSVEPs  sind  bei  der  Elektroenzephalografie  registrierbare  elektrische 
Potenzialveränderungen  im  Gehirn  mit  einer  Frequenz  von  beispielsweise  10  Hz,  welche  durch 
wiederholte visuelle Stimuli  im selben Frequenzbereich hervorgerufen werden (Keil et al. 2003). Ob 
eine  frequenzmodulierte  Lichtstimulation  in  solchen  Frequenzbereichen  die  kognitive  Leistung 
erhöhen kann, ist eine weitere wissenschaftliche Fragestellung.  
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